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I N T R O D U C T I O N 
C a t i o n  e x c h a n g e i s  a p r o p e r t y  o f  t h e  s o i l  i n  w h i c h  
t h e  s o i l c o l l o i d s g a i n a n d  l o s e  c a t i o n s  t o  a n d  f r o m  t h e  s o i l  
s o l u t i o n . C a t i o n s  c o m m o n l y  e x c h a n g e d  a r e  c a l c i u m ( C a+2 ) ,  
m a g n e s i um ( M g + 2 ) ,  s o d i u m  ( N a + ) ,  p o t a s s i u m ( K + ) ,  h y d r o g e n  ( H+ ) ,  
a n d  a mm o n i u m  ( N H
4
+ ) .  T h e  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  m i n e r a l  
a n d  o r g an i c  c om p o n e n t s o f  c a t i o n  e x c h a n g e  c a p a c i t y  ( C E C ) i s  
u s e f u l  i n  m a n y a r e a s  o f  a g r o n o m y, s u c h  a s  s o i l  g e n e s i s , 
s o i l  f e r t i l i t y , a n d  p e s t i c i d e  u s a g e . 
T h e  c h e m i c a l  r e a c t i o n s  i n  s o i l s t h a t a r e  i m p o r t a n t  t o  
t h e  u n d e r s t a n d i n g  o f  s o i l  b e h a v i o r  o c c u r  a t  c o l l o i d a l  
s u r f a c e s . T h e s e  s u r f a c e s  a r e  e l e c t r o s t a t i c a l l y  c h a r g e d  a n d  
s u r f a c e  r e a c t i v i t y  i s  i n f l u e n c e d  a n d o f t e n  g o v e r n e d  b y  t h i s 
c h a r g e . T h e  m e a s u r em e n t  o f  ne g a t i v e  s u r f a c e  c h a r g e  h a s  a 
c e r t a i n  p r o m i n e n c e  i n  s o i l s c i e n c e, a n d  i s  a l m o s t  u n i v e r s a l l y  
e x p r e s s e d  a s  c a t i o n e x c h a n g e  c a p a c i t y . 
C a t i o n  e x c h a n g e  c a p a c i t y  i s  o f t e n  u s e d  a s  a p a r a m e t e r  
i n  p e s t i c i d e  r e c o m m e n d a t i o n s  b u t  n o t  a s  m u c h  i n  f e r t i l i z e r  
r e c o m m e n d a t i o n s  b e c a u s e  i t  i s  a n  e x p e n s i v e  a n d  t i m e  
c o n s u m i n g  t e s t  t o  d e t e r m i n e  o n  a r o u t i n e  b a s i s . F o r  t h e s e  
r e a s o n s  s o m e  s c i e n t i s t s  h a v e  d e v e l o p e d  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  
t o  p r e d i c t  CE C fr o m  m o r e  e a s i l y  d e t e r m i n e d  p r o p e r t i e s . C l a y 
a n d  o r g a n i c  m a t t e r a r e t h e  t w o  m o s t  w i d e l y  u s e d  i n d e p e n d e n t  
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v a r i a b l e s , o t h e r s  i n c l u d e  s u rf a c e  a r e a , c l a y  f r a c t i o n s , a n d  
p H . 
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y  w a s  t w o f o l d : ( 1 )  t o  
c o m p a r e s e v e r a l m e t h o d s  u s e d  i n  d e t e r m i n i n g C E C; a n d  ( 2 )  t o  
d e v e l o p  a r e g r e s s i o n  e q u a t i o n u s i n g  i n f o r m a t i o n f r o m  r o u t i n e  
s o i l t e s t i n g a n a l y se s  t o  p r e d i c t  t h e  C E C  o f  n o r m a l  
a g r i c u l t u r a l  l a n d  i n  e a s t e r n  S o u t h  D a k o t a . 
L I T E R A T U R E  R E V I E W 
T h e  u s e  o f  C E C i n  m a k i n g  p e s t i c i d e  r e c o m m e n d a t i o n s  
w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  t h e  f i r s t  p o r t i o n  o f  t h i s  l i t e r a t u r e  
r e v i e w . T h i s  w i l l  b e  f o l l o w e d  b y  a r e v i e w  o f  t h e  p r o p e r t i e s  
a n d  f a c t o r s w h i c h  i n f l u e n c e  c a t i o n  e x c h a n g e  c a p a c i t y . T h e  
p a s t  a t t e m p t s  t o  p r e d i c t  C E C u s i n g  r e g r e s s i o n a n a l y s i s  w i l l  
b e  t h e  s u bj e c t  o f  t h e  f i n a l  p o r t i o n  o f  t h i s  r e v i e w . 
I .  P e s t i c i d e  R e c o m m e n d a t i o n s  U s i n g  C E C  I n f o r m a t i o n  
P e s t i c i d e s  m a y  b e  l o s t  f r o m  t h e  s o i l  b y  p h y s i c a l  
r e m o v a l o f  t h e  u n c h a n g e d  m o l e c u l e  o r  b y  d e g r a d a t i o n . 
T h e  w a y s  i n  w h i c h p h y s i c a l  r e m o v a l  m a y  o c c u r  a r e b y  
v o l a t i l i z a t i o n , l e a c h i n g , a n d  u p t a k e  b y  p l a n t s . 
A d s o r p t i o n , w h i c h  s t r i c t l y  s p e a k i n g  d o e s  n o t  c a u s e a 
l o s s o f  p e s t i c i d e  f r o m  t h e  s o i l , u s u a l l y  p r o d u c e s  a 
d e c r e a s e  i n  c o n c e n t r a t i o n o f  t h e  p e s t i c i d e  i n  t h e  s o i l  
s o l u t i o n  a n d ,  h e n c e , h a s  a n  i m p or t a n t  i n f l u e n c e  o n  t h e  
o t h e r  p r o c e s s e s  o f  d i s s i p a t i o n . 
A d s o r p t i o n  i s  a p r o c e s s  i n  w h i c h i n t e r a c t i o n  
o c c u r s  b e t w e e n  t h e  f i e l d s  o f  f o r c e  o f  t h e a d s or b e n t  
s u r f a c e a n d  t h e m o l e c u l e s  or i o n s  o f  t h e  ad s o r b a t e . 
T h i s  i n t e r a c t i o n  c a u s e s  t h e  a d s o r b a t e  t o  b e  a t t r a c t e d  
t o  t h e  s u r f a c e , r e d u c i n g  i t s  c o n c e n t r a t i o n i n  s o l u t i o n . 
I n  g e ne r a l , a d s or p t i o n  pr o c e s s e s  m a y  b e  d i v i d ed i n t o 
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tw o c a t e g o r i e s , p h y s i c a l  a n d  c h e m i c a l . P h y s i c a l  
a d s o r p t i o n  i s  t h o u g h t  t o  b e  d u e  t o  n o n s p e c i f i c 
s h o r t - r a n g e f o r c e s  o f  t h e  v a n d e r  W a a l  t y p e . T h i s  
a p p e a r s  t o  b e  t h e p r o c e s s  b y  w h i c h  e s s e n t i a l l y  
u n c h a n g e d  m o l e c u l e s , s u c h  a s  t h e  t r i az i n e  h e r b i c i d e s  
( a t  p H  l e v e l s  < 5 )  a n d  t h e  s u b s t i t u t e d  u r e a s , a r e  h e l d . 
C h e m i c a l  a d s o r p t i o n i s  d u e  t o  c o u l o m b i c  f o r c e s , w h i c h  
i n c l u d e  i o n e x c h a n g e  f o r c e s , a n d  b o n d  i n f o r m a t i o n  
b e tw e e n  t h e a d s o r b e n t  a n d  t h e  a d s o r b a t e . 
S o i l  s u r f a c e s  c o n t a i n  b o t h  p o s i t i v e l y  a n d  
n e g a t i v e l y  c h a r g e d  s i t e s  a n d  s o  a d s o r p t i o n  b y  i o n 
e x c h a n g e p r o c e s s e s  i s  p o s s i b l e . F o r  m o s t  p e s ti c i d e s , 
p h y s i c a l a d s o r p t i o n  p r e d o m i n a t e s , a n d  u n d e r  t h e s e 
c i r c u m s t a n c e s  o r g a n i c  m a t t e r  a p p e a r s  t o  b e  t h e  m o s t­
i m p o r t a n t  s o i l  c o m p o n e n t . T h e  o r g a n i c  m a t t e r  q u a n t i t y  
h a s  b e e n  u s e d  a s  a r o u g h  g u i d e  f o r  p r ed i c t i n g  t h e 
l i k e l y  a d s o r p t i o n  b e h a v i o r  o f  a s o i l . T h i s  r e l a t i o n s h i p  
d o e s  n o t  h o l d  a s  w e l l  w h e r e  c h e m i c a l  a d s o r p t i o n  o c c u r s , 
p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  c a s e s  o f  d i q u a t  a n d  p a r a q u a t , w h e r e  
t h e  c l a y  m i n e r a l f r a c t i o n  i s  m o r e  i mp o r t a n t , F l e t c h e r , 
1 9 6 8 . 
U p c h u r c h , 1 9 5 8 , c a lc u l a t e d  t h e  c o r r e l a t i o n s  
b e tw e e n  t h e c h e m i c a l  c h a r ac t e r i s t i c s  o f  tw e l v e  d i v e r s e  
N o r t h  C a r o l i n a  s o i l s  a n d t h e  p h y t o t o x i c i t y  o f  d i u r o n . 
A m o n g  t h e  f a c t o r s  i n v e s t i g a t e d , o r g a n i c  m a t t e r  c o n t e n t  
a n d C E C  w e r e  f o u n d  t o  b e  h i g h l y  c o r r e l a t e d  w i t h  d i u r o n 
p h y t o t o x i c i t y . B a l l a r d  e t  a l . 19 7 3 ,  f ou n d  s i m i l a r  
r e s u l t s . 
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S t u d i e s  h a v e i n d i c a t e d  s e v e r a l  s o i l  p r o p e r t i e s  
m a y  b e  i n v o l v e d  i n  a d s o r p t i o n . I n  g e n e r a l , t h e r e  i s  a 
h i g h  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  a d s o r p t i o n  a n d  o r g a n i c  c o n t e n t  
o f  s o i l s . T h e  v a r i a b i l i t y  i n  p e s t i c i d e  p h y t o t o x i c i t y 
o v e r  s o i l  t e x t u r a l  c l a s s e s  h a s  b e e n  a t t r ib u t e d  t o  t h e 
ab i l i t y  o f  c l a y  t e x t u r a l  g r ou p s  t o  a d s o r b  m o r e  t h a n  
s a n d s . I n  g r e e n h o u s e  e x p e r i m e n t s , B a l l a r d  a p p l i e d  
a l a c h l o r  t o  w h e a t  s e e d l i n g s . T h e  r e s u l t s  s h o w e d  t h a t  
t h e  g r e e n  w e i g h t  o f  t h e  w h e a t  d e c r e a s e d  a s  t h e  h e r b i c i d e  
c o n c e n t r a t i o n  i n c r e a s e d , a n d t h a t  s o i l s  w i t h  h i g h  c l a y  
c o n t e n t s  s h o w  l e s s  a l a c h l o r p h y t o t o x i c i t y  t h a n  o t h e r  
p r o p e r t i e s  w h i c h  a l s o  i n f l u e n c e  a l a c h l o r a d s o r p t i o n� 
U p c h u r c h  e t  a l . 19 6 2 , s tu d i e d  t h e  i n f l u e n c e  o f  
s o i l o r g a n i c  m a t t e r  o n  t h e  p h y t o t o x i c i t y  o f  a v a r i e t y  
o f  h e r b i c i d e s . T h e  a m o u n t  o f  h e r b i c i d e r e q u i r e d  t o  
c a u s e  a f i f t y  p e r c e n t  r e d u c t i o n  i n  d r y  s h o o t  w e i g h t  
( G R 5 0) v a r i e d w i d e l y  d e p e n d i n g  o n  t h e  h e r b i c i d e  u s e d . 
T h e e x p e r i m e n t  s h o w e d  t h a t  f r o m  a s  m u c h  a s  1 0  t o  1 0 0  
t i m e s  a s  m u c h  h e r b i c i d e w a s  r e q u i r e d  f o r  a G R 5 0  w i t h  a 
s o i l  h a v i n g 1 6 . 8  p e r c e n t  o r g a n i c  m a t t e r  a s  c o m p a r e d  t o  
o n e  h a v i n g  0 . 4  p e r c e n t o r g a n i c  m a t t e r . T h i s  i n v e r s e  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  p h y t o t o x i c i t y  a n d  p e r c e n t  o r g a n i c  
m a t t e r  w a s  f o u n d  t o  b e  s i g n i f i c a n t  i n  r e g r e s s i o n  
a n a l y s i s . T h e  f o l l o w i n g  s o i l  p r o p e r t i e s  s e e m t o  b e  
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p o s i t i v e l y  a n d h i g h l y  c o r r e l a t e d  w i t h  t h e G R 5 0  v a l u e s  
r e g a r d l e s s  o f  t h e  h e r b i c i d e s  c o n s i d e r e d : C E C , 
e x c h a n g e a b l e  c a l c i u m , o r g a n i c  m a t t e r , a n d t o t a l 
e x c h a n g e a b l e  b a s e s . S i m p l e  c o r r e l a t i o n p r o v i d e d  a 
t e c h n i q u e  f o r  s e l e c t i n g  o n e  o r  m o r e  s o i l  p r o p e r t i e s  
w h i c h m i g h t  b e  u s e d  o n  a p r a c t i c a l  b a s i s  t o  p r e d i c t  t h e  
a m o u n t  o f  g i v e n  h e r b i c i d e r e q u i r e d  t o  p r od u c e  a 
p r e d e t e r m i n e d  d e g r e e  o f  p h y t o t o x i c i t y . H e r b i c i d e  
a c t i v i t i e s  w e r e  c o r r e l a t e d  w i t h  s o i l a n d  c l i m a t e  
f a c t o r s  i n  19 6 6  b y  U p c h u r c h . T h e  i n c l u s i o n o f  t h i r t e e n  
f a c t o r s , w h i c h  i n c l u d e d  b o t h  c l i m a t e  a n d  s o i l  p r o p e r t i e s , 
i n  m u l t i p l e r e g r� s s i o n  a n a l y s i s  c o n s i d e r a b l y  i m p r o v e d  
t h e a c c o u n t a b i l i t y  f o r t h e  p h y t o t o x i c i t y  o f  t h e 
h e r b i c i d e  a s  c o m p a r e d  t o  r e s u l t s  o b t a i n e d  u s i n g  a 
s i n g l e  f a c t o r . T h i s  s t u d y  d i d  n o t  p e r m i t  t h e  
c o n c l u s i v e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  s o i l  o r g a n i c  m a t t e r  a s  t h e  
m a i n s o i l f a c t o r  i n  c o n t r o l l i n g h e r b i c i d e  b e h a v i o r , b u t  
i t  d i d  a d d  s u b s t a n t i a l l y  to t h e  i n f o r m a t i o n w h i c h 
i m p l i c a t e s  o r g a n i c  m a t t e r  r a t h e r  t h a n  c l a y  a s  b e i n g  
t h e  d o m i n a t e  s o i l f a c t o r  o f  i m p o r t a n c e  f o r  s o m e  a r o m a t i c  
h e r b i c i d e s . 
W e b e r  e t  a l . 197 4 , d i s c u s s e d  t h e  g e n e r a l  
b e h a v i o r  o f  a c e t a ni l i d e s  i n  s o i l s  a n d  s t a t e d  t h a t  t h e  
h e r b i c i d e s  w e r e  a d s o r b e d  b y  s o i l s  i n  m o d e r a t e  a m o u n t s , 
a n d  t h a t s o i l  p H  h a d  n o  e f f e c t  o n  t he i r a c t i v i t y . T h e  
b e h a v i o r  o f  a c e t a n i l i d e  h e r b i c i d e s  h a s  b e e n  f o u n d  t o  b e  
r e l a t ed t o  t h e  o r g a n i c  m a t t e r; B a l l a r d  e t  a l . 1 9 7 3 , 
W a r d  e t  a l . 1 9 7 4 , P a r o c h e t t i , 1 9 7 3 , a nd C l a y B a l l a r d  
e t  a l . 1 9 7 3; G r e e n , 1 9 7 4  c o n t e n t s  o f  s o i l . 
I I . P r o p e r t i e s  a n d F a c t o r s  I n f l u e n c i n g  C a t i o n E x c h a n g e  
C a p a c i t y  
A .  C h e m i c a l  P r o p e r t i e s  o f  C a t i o n  E x c h a n g e  
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T h e  a d s o r p t i o n  o f  a c a t i o n b y  a c o l l o i d a l 
n u c l e u s  o r  m i c e l l e a n d t h e  a c c o m p a n y i n g  r e l e a s e  o f  
o n e  o r  m o r e  i o n s  h e ld b y  t h e  n u c l e u s  i s  t e r m e d  
c a t i o n  e x c h a n g e . I t  i s  r e c o g n i z e d  t h a t  C E C  i s  
c l o s e l y  r e l a t e d  w i t h  c l a y  m i n e r a l  a nd o r g a n i c  m a t t e r  
c o n t e n t , W i l l i am s , 1 9 3 2 . C h a r g e  d e v e l o p m e n t  i n  
s o i l s  o c c u r s  a s  t h e  r e s u l t  o f  i s o m o r p h i c  s u b s t i t u­
t i o n , b r o k e n  e d g e s  o f  m i n e r a l s , a n d  i o n i z a t i o n  o f  
f u n c t i o n a l  g r o u p s  o n  t h e  s u r f a c e o f  s o l i d s  t h a t  
m a k e u p  t h e s o i l  m a t r i x . T h e  r e l a t i v e i m p o r t a n c e  
o f  t h e  n e g a t i v e  c h a r g e  c o n t r i b u t e d  b y  d i f f e r e n t  
s o i l s  v a r i e s  w i t h  t h e  m i n e r a l  c o m p o s i t i o n , p a r t i c l e  
s i z e , a nd o r g a n i c  m a t t e r  s t a t u s . 
I s o m o r p h i s m i n v o l v e s  a t o m s  o f  l ow e r  v a l e n c e  
a n d  s i m i l a r s i z e , r e p l a c i n g  o n e  a n o t h e r  i n  a g i v e n  
c r y s t a l l i n e s t r u c t u r e  w i t h  a l m o s t  i m p e r c e p t i b l e  
m o d i f i c a t i o n  t o  t h e  s t r u c t u r e  i t s e l f .  T h i s  r e s u l t s  
i n  t h e  p e r m a n e n t  n e g a t i v e  c h a r g e  o f  t h e  s o i l s . 
T h e  p H - d e p e n d e n t  c h a r g e , w h i c h  i s  t h e  d i s s o c i a t i o n  
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o f  h y d r o g e n i o n s  f r o m  h y d r o x o l s  e x p o s e d  o n  t h e  
e d g e s  o r  s u r f a c e s  o f  c l a y  p a r t i c l e s , i s  a n  
a d d i t i o n a l s o u r c e  o f  n e g a t i v e l y  c h a r g e d  a d s o r p t i o n  
s i t e s . B r o k e n  b o n d s  o n  t h e  e d g e s  o f  p a r t i c l e s  a l s o  
g i v e n  r i s e t o  n e g a t i v e  i o n  a d s o r p t i o n  s i t e s  i n  a l l 
c l a y  m i n e r a l s . 
H u m u s h a s  a h i g h  C E C . C a t i o n  e x c h a n g e  is 
a s s o c i a t e d  w i t h  s e v e r a l  c h e m i c a l l y  a c t i v e  g r o u p s  i n  
b o t h  l i v i n g  a n d  d e a d  o r ga n i c  m a t t e r . O r g a n i c 
c o l l o i d s h a v e  a n  u n u s u a l l y  l a r g e  a m o u n t  o f  n e g a t i v e  
c h a r g e  t h a t a p p e a r s  t o  i n c r e a s e  w i t h  d e c o m p o s i t i o n . 
T h e  e l e c t r o c h e m i c a l  c h a r g e  m a y  o r i g i n a t e  f r o m  t h e  
d i s s o c i a t i o n  o f  h y d r o g e n  i o n s  f r o m  c a r b o x y l  ( - O H ) , 
o r  p h o s p h o r i c  g r o u p s  ( H�P 0 4 ) a n d  s i l i c i c  a c i d s  
( H 4 S i 0 4 ) .  
B .  F a c t o r s I n f l u e n c i n g  C a t i o n  E x c h a n g e  C a p a c i t y  
c a t i o n  e x c h a n g e  c a p a c i t y  v a l u e s  v a r y  w i t h  p H , 
t h e  i o n i c s t r e n g t h o f  t h e  r e a c t i n g  s o l u t i o n , t h e  
e x c h a n g i n g  a n d  e x c h a n g e a b l e  c a t i o n s  a n d  a n  i o n  
s p e c i e s , a n d  t h e  m a g n i t u d e  o f  v a r i a t i o n  d e p e n d i n g  
o n  t h e  p r e d o m i n a n t  c l a y  m i n e r a l s  a n d  t h e  s o i l  
o r g a n i c  m a t t e r  c o n t e n t . F i s k e l l  e t  a l . 197 0 , a n d  
S a w h n e y  e t  a l . 19 7 0 , r e c o g n i z e d  t h a t t h e  c o m p o n e n t s  
a n d  c o n t r i b u t i n g  v a r i a b l e s  i n v o l v e d  i n  t h e  s h i f t  o f  
C E C  v a l u e s  f r o m  o n e  s o i l  pH t o  a n o t h e r  w e r e : 
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p H - d e p e n d e n t  c h a r g e , o r g a n i c  m a t t e r  r e a c t i v i t y , 
a n d  c l a y  r e a c t i o n s  w i t h  c a t i o n s . A c c o r d i n g  t o  w o r k  
b y  S c h n i t z e r  e t  a l . 19 7 0 , c a r b o n  e x c h a n g e o f  o r g a n i c  
m a t t e r  f r o m  t h e  a c i d  t o  t h e  n e u t r a l  r a n g e  o r i g i n a t e s  
f r o m  c a r b o x y l  g r o u p s . Ab o v e  t h i s  p H , p h e n o l i c  
( C 6
H
5 0 H ) - O H  g r o u p s  b e c o m e  a c t i v e . B r o a d b e n t  e t  
a l . 19 5 2 , c o n c l u d e d  t h a t  5 6  p e r c e n t  o f  o r g a n i c  
m a t t e r  C E C  w a s  a t t r i b u t e d  t o  c a r b o x y l s  a nd t h e  
r em a i n d e r  t o  p h e n o l i c  e n o l i c  ( C= C ( O H ) ) a n d  i m i d e  
- N ( - NH ) g r o u p s .  
B a r s h a d  e t  a l . 19 5 4 , a n d  R i c h e t  a l . 196 5 , 
f o u n d  t h a t  l o w e r  C E C  v a l u e s  o c c u r  w h e n  p o t a s s i u m 
a n d  a m m o n i u m a r e  u s e d  a s  s a t u r a t i n g i o n s  i n  c l a y  
e x c h a n g e  r e a c t i o n s , a s  c o m p a r e d  t o  w h e n  t h e  s y s t e m  
i s  s a t u r a t e d  w i t h c a l c i u m , m a g n e s i u m , o r  s o d i u m . 
T h i s  d e c r e a s e i n  C E C  o f  b o t h  m o n t m o r i l l o n i t i c  a n d  
v e r m i c u l i t i c c l a y s  w a s  a t t r i b u t e d  t o  i n t e r l a y e r 
c o l l a p s e  o f  t h e  s i l i c a t e  s t r u c t u r e  s o  t h a t  
s u b s e q u e n c e  e x c h a n g e  b y  o t h e r  c a t i o n s  w a s  o n l y  
p a r t i a l l y  p o s s i b l e . 
A p p r a i s a l  o f  s o i l C E C  m u s t  t a k e  i n t o  a c c o u n t  
t h e  c o m p o n e n t  v a r i a b l e s  i m p l i c a t e d  i n  t h e m e t h o d  
e mp l o y e d . P r oc e d u r e s  f o r  C E C  m e a s u r e m e n t  v a r y  i n  
r e s p e c t  t o  b u f f e r i n g  o r  n o n- b u f f e r i n g o f  t h e  
s a t u r a ti n g  so l u t i o n , pH t o  w h i c h  a s o l u t i o n  i s  
b u f f e r e d , t h e io n i c  s t r e n g t h  o f  t h e  d i s p l a c i n g  
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s o l u t i o n , a n d  t h e  v a l e n c e  o f  t h e  s a t u r a t i n g  a n d  
t h e  d i s p l a c i n g  c a t i o n  a n d  a n i o n . B a c h e , 19 7 6 , 
s u m m a r iz e d  t h e  c a t i o n e x c h an g e  m e c h a n i s m s  a n d  t h e  
p o t e n t i a l  v a r i a t i o n i n  s o i l  C E C  d e p e n d i n g o n  t h e  
m e a s u r e m e n t  m e t h o d . H e  c o n c l u d e d  t h a t  o n e  m u s t  
t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  s p e c i f i c  c o n d i t i o n s  o f  th e 
p r o c e d u r e  a n d  t h e  s o i l s b e i n g u s e d , t h e n i n t e r p r e t  
t h e  v a l u e s  d e r i v e d  i n  a c c o r d a n c e  t o  t h o s e  f a c t o r s . 
M a n y  m e t h o d s  f o r  d e t e r m i n i n g  C E C  a r e  
a v a i l a b l e  b y  u s i n g  d i f f e r e n t  c o m b i n a t i o n s  o f  s o i l  
p r e t r e a t m e n t , s a t u r a t i o n , w a s h i n g , a n d e x t r a c t i n g  
p r o c e d u r e s .  M o s t  m e t h o d s  m a y  b e  c a t e g o r iz e d  a s  o n e  
o f  f o u r; R h o d e s , 19 8 2 : 
1 .  S u m m a t i o n M e t h o d  - T h e  e x c h a n g e a b l e  
c a t i o n s  a r e  d i s p l a c e d  w i t h  a s a t u r a t i n g  
s a l t  s o l u t i o n . T h e  C E C  i s  t h e  e q u i v a l e n t  
t o  t h e  s u m o f  t h e  e x c h a n g e a b l e  c a t i o n s 
i n  t h e  l e a c h a t e . 
2 .  D i r e c t  D i s p l a c e m e n t  M e t h o d  - T h e  
e x c h a n g e  s i t e s  a r e  s a t u r a t e d  w i t h  a n  
i n d e x  c a t i o n , a f t e r  w h i c h  t h e  a d s o r b e d  
c a t i o n s  a n d  a m o u n t  e n t r a i n e d  b y  t h e  s o i l  
a r e  d i r e c t l y  d e t e r m i n e d . 
3 .  D i s p l a c e me n t  A f t e r  W a s h i n g M e t h o d  - T h e  
e x c h a n g e  s i t e s  a r e  s a t u r a t e d  w i t h  a n  
i n d e x  c a t io n , t h e  s o i l  i s  t h e n  w a s h e d  
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f r e e  o f  e x c e s s  s a t u r a t i n g  s a l t , a n d  t h e  
a m o u n t  o f  t h e  i n d e x  c a t i o n  a d s o r b e d  b y  
t h e  s o i l  i s  d i s p l a c e d  a n d  d e t e r m i n e d . 
4 .  R a d i o a c t i v e  T r a c e r  M e t h o d  - T h e  s o i l  C E C  
i s  s a t u r a t e d  w i t h  a n  i n d e x  c a t i o n . T h e  
s a t u r a t e d  s o l u t i o n  i s  t h e n  d i l u t e d  a� d 
l a b e l e d  w i t h  a r a d i o a c t i v e  i s o t o p e  o f  
t h e  s a t u r a t i o n  c a t i o n . 
G o l d e n  e t  a l . 194 2 , c o m p a r e d  t h e  e x t r a c t i n g  
s o l u t i o n s  a mm o n i u m a c e t a t e  ( N H 4 0 A c ) , b a r i u m a c e t a t e  
( B a ( O A c ) 2 ) ,  a m m o n i u m f o r m a t e  ( N H 4 C O O H ) , a c e t i c  
a c i d  ( C H
3 C O O H ) , a n d  h y d r o c h l o� i c  a c i d  ( HC l ) . T h e  
s t u d y  s h ow e d  t h a t t h e  d i s p l a c e m e n t  o f  c a l c i um a n d  
m a g n e s i u m v a r i e d  c o n s i d e r a b l y  d e p e n d i n g  o n  t h e  
e x t r a c t i n g  s o l u t i o n u s e d . T h e  o r g a n i c  s a l t s o f  
a m m o n i a s e e m e d t o  d i s p l a c e  m o r e  c a l c i u m a n d  m a g n e s i u m 
t h a n  a m m o n i u m c h l o r i d e . A m m o n i u m a c e t a t e  d i s p l a c e d  
t h e  m o s t  c a t i o n s , e s p e c i a l l y  c a l c i u m a n d  h y d r o g e n . 
A mm o n i u m a c e t a t e  r e m o v e d  m o r e  c a l c i u m a n d  m a g n e s i u m 
f r o m  a l k a l i n e  s o i l s  a n d  c o n t a i n e d  m o r e  h y d r o g e n  i n  
t h e  l e a c h a t e  f r o m t h e  a c i d  s o i l s . H e s s e  e t  a l . 
19 7 2 , b e l i e v e d  t h a t  a m m o n i u m w a s  n o t  a s u i t ab l e  
c a t i o n  w i t h  w h ich t o  m e a s u r e  e x c h a n g e  c ap a c i t y , 
b e c a u s e  i t' s  w e a k  b a s i c  c h a r a c t e r  m a k e s  i t  p r o n e  
t o  hy d r o l y s i s  d u ri n g  w a s h i n g . T h u s , he r e c o m m e n d e d  
s o d i u m a s  a p r e f er a b l e  i o n . S o d i u m a c e t a t e  
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e l i m i n a t e d  t h e  d i f fi c u l t i e s  o f  p r e c i p i t a t i n g  
c a r b o n a t e  o r  s u l f a t e  o f  b a r i u m . I n  g e n e r a l , b a r i u m , 
s t r o n t i u m , c a l c i u m , o r  m a g ne s i u m u s e d a s  i n d e x  
c a t i o n s  r e s u l t  i n  h i g h e r  C E C' s  t h a n  i f  s o d iu m  o r  
a m m o n i u m a r e  u s e d . 
P r a t t  e t  a l . 19 5 4 ,  c o m p a r e d  t h e  v a l u e s  
ob t a i n e d  f o r  t h e  t o t a l e x c h a n g e a b l e  c a t i o n s  w i t h  
b o t h  B a ( O A c ) 2 a n d  b a r i u m c h l o r i d e ( B a C 1 2 ) - b u f f e r . 
T h e  d e p a r t u r e  f r o m  t h e  t o t a l e x c h a n g e a b l e  c a t i o n s  
a n d  h y d r o g e n  s a t u r a t i o n  i n  t h e  B a ( O A c ) 2 m e t h o d  w a s  
s i g n i f i c a n t l y  r e l a t e d  t o  h y d r o g e n  s a t u r a t i o n  a n d  
t o  t h e  am o u n t  o f  e x c h a n g e a b l e  h y d r o g e n  p r e s e n t . 
T h o s e  s o i l s  t h a t  w e r e  n a t u r a l l y  a c i d  g a v e l ow C E C  
v a l u e s a s  a r e s u l t  o f  t h e  B a ( O A c ) 2 m e t h o d , w h e r e a s  
t h e  s o i l s  t h a t  w e r e  m a d e  a c i d  b y  t h e  t r e a t m e n t w i t h 
H C l g a v e  v a l u e s  i n  g o o d a g r e e m e n t  w i t h  t h e  t o t a l  
e x c h a n g e a b l e  c a t i o n s . E v i d e n t l y , t h e B a ( O A c ) 2 w a s  
a n  e f f e c t i v e d i s p l a c i n g a g e n t  f o r  t h e  e x c h a n g e a b l e  
a c i d i t y  i n  t h e s o i l s  m a d e  a c i d  b y  H C l t r e a t m e n t s ,  
b u t  n o t  f o r n a t u r a l l y  a c i d  s o i l s . T h e  d i f f e r e n c e s  
i n  t h e  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  e x c h a n g e a b l e  a c i d i t y 
m i g h t b e  r e l a t e d  t o  t h e  a m o u n t s  o f  e x c h a n g e a b l e  
a lu m i n u m  i n  t h e s o i l . P a r t  o f  t h e  a c i d i t y  i n  
n a t u r a l l y  a c i d  s o i l s  m i g h t  b e  f r o m  e x c h a n g e a b l e  
a l u m i n u m , w h e r e a s  t h e  ac i d i t y  i n  t h e  H C l  t r e a t e d  
s o i l s l i k e l y  i n c l u d e s  l i t t l e  i f  a n y  e x c h a n g e a b l e  
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a l u m i n u m . A l s o , t h e  d e p a r t u r e f r o m  t o t a l  e x c h a n g e ­
a b l e  c a t i o n s  w a s  n o t  r e l a t ed t o  h y d r o g e n  s a t u r a t i o n 
o r  t o  t h e  a m o u n t  o f  e x c h a n g e a b l e  h yd r o g e n . T h e r e f o r e� 
t h e  H C l  p r e t r e a tm e n t  w o u l d  h a v e  n o  e f f e c t  o n  t h e  
v a l u e  o f  t h e  d e t e r m i n e d  e x c h a n g e  c a p a c i t y . 
A c o m p r e h e n s i v e  r e v i ew o f  s o i l  a c id i t y  b y  
C o l e m a n  e t  a l . 19 6 7 , i n d i c a t e s  t h a t p H - d e p e n d e n t  
C E C  h a s tw o c o m p o u n d s : 
1 .  W e a k l y  d i s s o c i a t e d  a c i d  g r o u p s  o f  s o i l  
o r g a n i c  m a t t e r , a n d 
2 . S e s q u i o x i d e  c o a t i n g s  o n  c l a y m i n e r a l  
s u r f a c e s  o r  p a r t i a l l y  n e u t r a l i z e d  
c o m p l e x e s  o f  a l u m i n u m a n d  i r o n  i o n s  
i n  t h e  i n t e r l a y e r s  o f  2 : 1  l a y e r 
s i l i c a t e s . 
P r a t t  e t  a l . 19 6 2 , m e a s u r e d  t h e  C E C  o f  m a n y  
C a l i f o r n i a  s o i l s  a t  d i f f e r e n t  p H  l e v e l s  a n d  f ou nd 
t h a t  t h e  p H - d e p e n d e n t  C E C  w a s  r e l a t e d  t o  b o t h  
o r g a n i c  m a t t e r  a nd c l a y . S i m i l a r i l y , H e l l i n g  e t  
a l . 19 6 4 , u s i n g  m u l t i p l e  r e g r e s s i o n a n a l y s i s o n  
v a r i o u s  s o i l  c h a r a c t e r i s t i c s  s u c h  a s  C E C  a t  
d i f f e r e n t  p H  v a l u e s , s h ow ed C E C  o f  b o t h  c l a y  a n d  
o rg a n i c  m a t t e r  i n c r e a s e d  l i n e a r l y  w i t h  p H . B h u m b l a  
e t  a l . 19 6 5 , f ou n d  t h a t  t h e  i n c r e a s e  i n  C E C  f r o m  
p H  7 t o  p H  8 . 2  w a s  d i r e c t l y  c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  
o r g a n i c  m a t t e r  c o n t e n t . T h e  r e m o v a l  o f  o r g a n i c  
408190 
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m a t t e r  d e c r e a s e d  C EC at  pH  8 . 2  b y  1 . 5  m e g / 1 0 0 g m  
s o i l f o r  e a c h  g r a m o f  o r g a n i c  m a t t e r . T h e  
e x t r a c t i o n  o f  t h e s e  s o i l s  w i t h  p o t a s s i u m c h l o r i d e 
r e m o v e d  a l u m i n i u m a n d  d e c r e a s e d p H - d e p e n d e n t  C E C . 
T h u s , p H - d e p e n d e n t  C E C  i s  r e l a t e d  t o  h y d r o x y  
a l u m i n i u m i o n s  i n  a d d i t i o n t o  o r g a n i c  m a t t e r . 
I I I . C a t i o n  E x c h a n g e  C a p a c i t y , P r e d i c t i o n s  U s i n g  R e g r e s s i o n 
A n a l y s i s 
I n  t h e  e a r l y  s t u d i e s  o f  c a t i o n e x c h a n g e , t h e  
e x c h a n g e  c a p a c i t y  o f  e i t h e r  c l a y  o r  o r g a n i c  m a t t e r w a s  
d e t e r m i n e d  b y  p r i o r r e m o v a l  o f  o n e  o f  t h e  c o m p o n e n t s  
B a r t l e t t  e t  a l . 19 3 7 , B a u e r , 19 3 0 , W i l l i a m s , 19 3 2 . 
T h e r e  i s  s u f f i c i e n t e v i d e n c e , h ow e v e r , t h a t  c h e m i c a l  
e x t r a c t i o n s  w e r e  o f t e n u n r e l i a b l e  s i n c e  t h e C E C  v a l u e s  
o b t a i n e d  o f t e n  d e p e n d e d  u p o n  t h e  m e t h o d  u s e d . S e v e r a l  
i n v e s t i g a t i o n s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  C E C  o f  o r g a n i c  a n d  
i n o r g a n i c  f r a c t i o n s  i s  n o t  a d d i t i v e . 
T h e  d e s t r u c t i o n  o f  o r g a n i c  m a t t e r  b y  i g n i t i o n o r  
b y  h y dr o g e n  p er o x i d e  ( H 2o2 ) t r e a t m e n t  m a y  r e s u l t  i n  
i n c o m p l e t e  o x i d a t i o n  o f  t h e  o r g a n i c  m a t t e r  o r  p a r t i a l  
d e h y d r a t i o n  o f  t h e  c l a y  m i n e r a l . M y e r s  e t  a l . 19 3 7 , 
i n d i c a t e d  t h a t t h e  b l o c k i n g  o f  e x c h a n g e  s i t e s  i n  t h e  
c l a y - h u m u s  c o m p l e x  r e s u l t e d  i n  l o w e r  C E C  v a l u e s  t h a n  
t h a t  f o r t h e  s u m  o f  t h e  c o m p o n e n t s .  R e m o v a l  o f  c l a y  
b y  t r e a t m e n t  w i t h a f l o r i c  a c i d  - h y d r o c h l o r i c a c i d  
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(H F -H C l ) m i x t u r e  m a y  c a u s e  d i s s o l ut i o n  o f  a p o r t i o n o f  
t h e s o i l o r g a n i c  m a t t e r . B r o a d b e n t  e t  a l . 19 5 5, f ou n d  
t h a t  t h e  t o t a l  s o i l  C E C  w a s  h i g h e r  t h an t h e  s um o f  t h e  
t w o  c o m p o u n d s . T h i s  m a y  b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  d i s s o lu t i o n  
o f  s o m e  o r g a n i c  m a t t e r  d u r i n g  t h e H F - H C l  t r e a t m e n t , o r  
b y  t h e  d e h y d r a t i o n o f  s o m e  c l a y  m i n e r a l s  w i t h  h y d r og e n  
p e r o x i d e  t r e a t m e n t . B o t h  w o u l d  y i e l d  l o w e r  C E C  v a l u e s  
f o r  t h e  t w o  f r a c t i o n s . 
M e t h o d s  o f  e v a l u a t i n g  t h e  r e l a t i v e  c o n t r i bu t i o n s  
o f  c l a y  a n d  o r g a n i c  m a t t e r  t o  t h e  C E C  w i t h o u t  
i nt r o du c i n g  e r r o r s  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  s e p a r at i o n  o f  t h e  
t w o  f r a c t i o n s  b y  c h e m i c a l  m e a n s  w e r e  i n v e s t i g a t e d , t h u s  
a v o i d i n g  t h e p r o b l e m  o f  s e p a r a t i n g  t h e  t w o  f r a c t i o n s . 
F o r  s o m e  t i m e i t  h a s  b e e n  r e c o g n iz e d  t h a t  C E C  i s  
. c l o s e l y  c o r r e l a t e d  w i t h  o r g a n i c  m a t t e r  a n d c l a y  c o n t e n t . 
O n e  o f  t h e  e a r l i e s t  s tu d i e s  r e l a t i n g  b o t h  c l a y  a n d  
o r g a n i c  m a t t e r t o  t h e C E C  o f  t h e  s o i l  w i t h o u t  d e s t r o y i n g  
o n e  o f  t h e t w o  wa s d o n e  by W i l l i a m s , 19 3 2 . H e  f o u n d  
t h a t t h e t o t a l  c o n t e n t  o f  e x c h a n g e a b l e  b a s e s  i n  s o i l s  
b r o u g h t  t o  e q u i l i b r iu m  w i t h  e x c e s s  c a l c i u m  c a r b o n a t e  
c o u l d  b e  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  c l a y  a n d  o r g a n i c  m a t t e r  
c o n t e n t . 
H e l l s w o r t h  e t  a l . 19 5 8, a d o p t e d  t h e  u s e  o f  
m u l t i p l e  r e g r e s s i o n a n a ly s i s  to d e t e r m i n e  t h e  r e l a t i v e  
c o n t r i b u t i o n s  o f  t h e s e  t w o  c o m p o n e n t s . P a r t i a l  
r e g r e s s i o n a n a l y s i s w a s  u s e d  t o  c a l c u l a t e m e a n  v a lu e s  
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f o r  C E C  o f  t h e  c l a y  a n d  o r g a n i c  m a t t e r  f r o m f i v e  
g r o u p s  o f  s o i l s . T h i s  m e t h o d  h a s a l s o  b e e n  u t i l i z e d  
s u c c e s s f u l l y  b y  o t h e r  i n v e s t i g a t o r s  s u c h  a s : H e l l i n g  
e t  a l . 1 9 6 4 , M c l e a n e t  a l . 1 9 7 0 , a n d  W i l d i n g e t  a l . 
1 9 6 6 . 
I n  s t u d i e s  p r i o r t o  H e l l i n g  e t  a l . 1 9 6 4 , n o  
a t t e m p t  w a s  m a d e  t o  c o n t r o l  n a t i v e  v e g e t a t i o n , p a r e n t  
m a t e r i a l , t e x t u r e , c l a y m i n e r a l o g y , o r  l a n d s c a p e  
p o s i t i o n . C o n s e q u e � t l y , s o i l s  o f  d i v e r s e g e n e s i s  w e r e  
a n a l y z e d  t o g e t h e r . H e l l i n g  s t a t e d  t h a t  r e g r e s s i o n  
e q u a t i o n s  w e r e  o n l y  a c c u r a t e i n  p r e d i c t i n g  C E C  w i t h i n  a 
l i m i t e d  g e o g r ap h i c  a n d  c l i m a t i c  z o n e . T h e  m i n e r al o g y  
o f  c l a y a n d  t h e o r g a n i c  f r a c t i o n s  s h o u l d  b e  e s s e n t i a l l y  
h o m o g e n e o u s  f r o m  o n e  s a m p l e  t o  a n o t h e r  a n d  t h e  s o i l s· 
s h o u l d v a r y  o n l y  i n  t h e  a m o u n t s  o f  t h e  c o m p o n e n t s  
p r e s e n t . G r o u p i n g s  a s  s u c h , p r o v i d e  a b r o a d  b a s e  o f  
r e f e r e n c e  f o r g e n e r a l i z e d  r e f e r e n c e s  c o n c e r n i n g  t h e  
c o n t r i b u t i o n  o f  c l a y  a n d  o r g a n i c  m a t t e r  t o  C E C . 
W i l d i n g  e t  a l . 1 9 6 6 , c o n c e n t r a t e d  o n  e v a l u a t i n g  t h e  
s u b t l e  d i f f e r e n c e s  w h i c h  m ay e x i s t  a m o n g  C E C  c o m p o n e n t s  
i n  s o i l s  o f  mo r e  r e f i n e d  g r o u p s , s u c h  a s  t h e  s a m e  o r  
c l o s e l y  r e l a t e d  s e r i e s . W i l d i n g s u g g e s t e d  i n t r o d u c i n g  
c l a y  s u b f r a c t i o n s , p a r t i c u l a r l y  t h e  f i n e  c l a y f r a c t i o n s , 
w i t h  t h e  o r g a n i c  m a t t e r  i n  t h e  r e g r e s s i o n e q u a t i o n  t o  
e s t i m a t e  t h e C E C  o f  a s o i l . 
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M c l e a n  e t  a l. 1 9 7 0, a s s e s s e d  t h e  c o n t r ib u t i o n s  
o f  o r g a n i c  m a t t e r  a n d  c l a y  a t  d i f f e r e n t  pH l e v e l s  u s i n g  
m u l t i p l e  r e g r e s s i o n . A p r o n o u n c e d  i n c r e a s e  i n  C E C  a t  
t h e  h i g h e r  p H' s  w a s  e v i d e n t, a n d  t h i s  w a s  a s s o c i a t e d  
w i t h  t h e  o r g a n i c  m a t t e r  c o n t e n t . A t  l o w e r  p H  v a l u e s  
t h e r e w a s l i t t l e  d i f f e r e n c e  i n  C E C  v a l u e s  f o r  s o i l s  
c o n t a i n i n g  f r o m a s  l i t t l e  a s  2 . 2  p e r c e n t  t o  6 . 0  p e r c e n t  
o r g a n i c  m a t t e r . A l s o, a t  t o o  l o w  pH v a l u e s  th e r e  w a s  
l i t t l e  d i f f e r e n c e  i n  C E C  i n  t h e  c l a y c o n t e n t s  r a n g i n g 
f r o m  1 6  p e r c e n t  t o  3 7  p e r c e n t . 
M c K e a g u e  e t  a l . 1 9 7 1, t e s t e d v a r i o u s g r o u p s  o f  
s a m p l e s  f o r  v a l i d i t i e s  o f  c e r t a i n  a s s u m e d r e l a t i o n s h i p s  
a m o n g  s o i l  p r o p e r t i e s . M u l t i p l e  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  
w i t h  s t e p w i s e  s e l e c t i o n  o f  v a r i ab l e s  w a s  d e v e l o p e d  tti 
o b t a i n a n  i n d i c a t i o n  o f  t h e  d e g r e e  o f  p r e d i c t ab i l i t y  o f  
c a t i o n  a n d  a n i o n e x c h a n g e  c a p a c i t y  f r o m  o r g a n i c  m a t t e r, 
c l a y, a n d  o t h e r  v a r i a b l e s . C l a y  a n d o r g a n i c  m a t t e r, i n  
t h a t  o r d e r, w e r e  t h e  m aj o r v a r i a b l e s  i n v o l v e d  i n  t h e  
e q u a t i o n s  f o r C E C . T h e  r e s u l t s  c l e a r l y  s h o w e d  t h a t t h e  
c l o s e n e s s  o f  r e l a t i o n s h i p s  a m o n g  s o i l  p r o p e r t i e s, a n d  
h e n c e  t h e f e a s i b i l i t y  o f  p r e d i c t i n g  u n m e a s u r e d  
p r o p e r t i e s  f r o m  a v a i l a b l e d a t a, v a r i e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  
p o p u l a t io n  of s a m p l es i n v o l v e d. 
C u r t i n  e t  a l. 1 9 7 6, i n t r o d u c e d  a n o t h e r  p a r a m e t e r  
i n  t h e s t u d y  of p r e d i c t i n g  C E C, s p e c i f i c  s u rf a c e, w h i c h 
i s  t h e  s u r f a c e  a r e a  of t h e  c l a y s . T h e  v a l u e s  f o r  t h e  
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s p e c i f i c  s u r f a c e s  w e r e  c o r r e l a t e d  w i t h C E C . T h e  C E C  
w a s  h i g h l y  c o r r e l a t e d  w i t h  o r g a n i c  m a t t e r  a n d  s p e c i f i c  
s u r f a c e , b u t  n o t  w i t h  p e r c e n t  c l a y . T h e  v a r i a b i l i t y  
i n  c l a y  m i n e r a l o g y  o f  s o i l s  m a y  h a v e  c o n t r i b u t e d  t o  t h e  
p o o r  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  p e r c e n t  c l a y a n d  C E C . C u r t i n  
e t  a l . 1 9 7 9 , c o n t i n u e d  t h e  s t u d y, t h i s  t i m e  
i n v e s t i g a t i n g  t h e pH - d e p e n d e n t c h a r g e  o f  c l a y s . A t  
h i g h pH v a l u e s , t h e r e  a r e  t h r e e  h y d r o x y l s  p e r t r i v a l e n t  
i o n  a n d  t h e C E C  w a s_ t h a t  o f  t h e  s i l i c a t e  m i n e r a l . A s  
pH d e c r e a s e d , t h e  s e q u i o x i d e  c o m p l e x e s  b e c a m e  p o s i t i v e l y  
c h a r g e d  a n d  i n t e r a c t  w i t h e x c h a n g e  s i t e s  o n  t h e  m i n e r a l 
r e d u c i n g  C E C . T h e  r e s u l t s  s u g g e s t  t h a t  t h e  p H ­
d e p e n d e n t  c o m p o n e n t  o f  t h e  C E C  i n  t h e s t u d i e s  o f  t h e  
c l a y m i n e r a l  f r a c t i o n s  w e r e  a s s o c i a t e d  w i t h  
s e q u i o x i d e  e x t r a c t e d  b y  s o d i u m h y d r o x i d e . C u r t i n  t h e n  
c o n c l u d e d t h a t  t h e  p H - d e p e n d e n t  C E C  o f  t h e  s t u d i e d  
c l a y s  w e r e  h i g h l y  c o r r e l a t e d . 
M a r t e l  e t  a l . 1 9 7 8 , w a n t e d  t o  d e t e r m i n e w h e t h e r  
t h e  t o t a l c l a y s, t h e  f i n e  c l a y s, o r  t h e  s u r f a c e a r e a  
m e a s u r e m e n t, w o u l d  b e t t e r  r e p r e s e n t  t h e  m i n e r a l  f r a c t i o n  
o f  t h e  s o i l s  f o r  p r e d i c t i n g  C E C . C o r r e l a t i o n  b e t w e e n  
t h e  b a s i c  p r o p e r t i e s  o f  t h e s o i l s  i n d i c a t e d  p H  v a l u e s  
w e r e  n ot s i g n i f i c a n t l y  r e l a t e d  t o  o r g a n i c  m a t t e r , 
t e x t u r e, o r  s u r f a c e  a r e a . M u l t i p l e  r e g r e s s i o n a n a l y s i s 
w a s  u s e d  t o  r e l a t e  C E C  w i t h o r g a n i c  m a t t e r  a n d  e i t h e r  
t o t a l  c l a y, f in e  c l a y o r  s u r f a c e  a r e a . C o r r e l a t i o n  
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c o e f f i c i e n t  CR2) v a l u e s  r a n g e d  f r o m  0 . 8 3 0  t o  0 . 8 5 9 , 
w h i c h i n d i c a t e s  t h a t  t h e t h r e e  e q u a t i o n s  a r e  b a s i c a l l y  
o f  e q u a l  v a l u e  i n  p r e d i c t i n g  C E C� M u l t i p l e  r e g r e s s i o n 
w a s  n o t  f o u n d  t o  b e  b e t t e r  t h a n  t h e  s i m p l e  c o r r e l a t i o n s  
w h i c h  w e r e  c a l c u l a t e d  h a v in g  a n  R2 f o r  t o t a l  c l a y  o f  
0 . 8 5 1  a n d 0 . 8 1 4 f o r f i n e  c l a y c o n t e n t . T h e  r e l a t i v£ l y  
l o w  c o n t r i b u t i o n  o f  o r g a n i c  m a t t e r  t o  CE C e x p l a i n e d  
w h y  m u l t i p l e  r e g r e s s i o n s , w h i c h  i n c l u d ed o r g a n i c  m a t t e r  
a n d  c l a y , w e r e  n o t  b e t t e r  t h a n s i m p l e  c o r r e l a t i o n s  
b e t w e e n C E C  a n d  c l a y  t o  p r e d i c t  C E C . T h e  s ub s t i t u t i o n  
o f  t o t a l  c l a y b y  f i n e  c l a y d i d  n o t  i m p r o v e  s i m p l e  a n d  
m u l t i p l e  c o r r e l a t i o n  i n  p r e d i c t i n g  C E C . T h i s  i s  
s i m i l a r t o  w h a t  W i l d i n g e t  a l . f o u n d  in 1 9 6 6 . T h i s  
e x p e r i m e n t  c o n f i r m e d t h e  i m p o r t a n c e  o f  c l a y m i n e ral o g y  
f o r  p r e d i c t i n g  C E C  a s  p r e v i o u s l y  s u g g e s t e d  b y  H e l l i n g 
a n d  S t . A r n a u n d  b u t  d i d  s t a t e  t h a t  m i n e r a l o g y  i s  n o t  
a s  i m p o r t a n t  a s  o r g a n i c  m a t t e r  i n  p r e d i c t i n g  t h e C E C  o f  
s u r f a c e h o r i z o n s . 
G e s s a e t  al . 1 9 7 8, s t r e s s e s  t h e  d i f fi c u l ti e s  i n  
t r y i n g  t o  a cc e s s  t h e  r e l a t i v e  c o n t r i b u t i o n s  o f  o r g a n i c  
m a t t e r a n d c l ay t o  t h e  CEC o f  s o i l  b e c a u s e  t h e  s e p a r a t i o n  
o f  t h e  tw o f r a c t i o n s  a l t e r s  t h e i r  b e h a v i o r . T h e  t w o  f r a c ­
ti o n s  do n o t  a c t  i n d e p en d e n t ly b e c a u s e  t h ey a r e  c l o s e l y  
b ou n d  t o g e t h e r  a s  o r g a n a-m i n e r a l  c o m p l ex e s .  T h e  i n t e r­
a c t io n  cau s e s  i n act� v at i on o f  t h e  ex c h an g e  s i t e s  w h ic h  
b e com e r e a c t iv a t e d  wh en th e f r a c tion s a r e  s ep a r a t e d . 
M A T E R I A L S  A N D  M E T H O D S  
S o i l s  
N i n e t e e n  s o i l s  f r o m  t h e  e a s t e r n  p o r t i o n o f  S o u t h  
D a k o t a  w e r e  c h o s e n  t o  e v a l u a t e  t h e  d e v e l o p e d  e q u a t i o n t o  
p r e d i c t  C E C . T h e  s o i l s  r e p r e s e n t e d  a d i v e r s e  s p e c t r u m  o f  
s o i l  c h e m i c a l  a n d  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s . T h e  c l a y s  w e r e  o f  
e i t h e r  m i x e d  o r  m o n t m o r i l l o n i t i c  m i n e r a l o g y  f o r  a l l  s o i l s . 
T a b l e  1 s u m m a r i z e s  t h e i r  c l a s s i f i c a t i o n . 
A p p r o x i m a t e l y  2 0 0  s o i l s  w e r e u s e d  t o  t e s t  C E C  f r o m  
r o u t i n e  s o i l t e s t s . T h e  s o i l s  w e r e  n o n c a l c a r e o u s , n o n s o d i c  
s u r f a c e  s a m p l e s , ( 0- 1 5  e m ) , s e n t  t o  t h e  S o u t h  D a k o t a  S t a t e  
U n i v e r s i t y  s o i l  t e s t i n g  l a b o r a t o r y  b y  f a r m e r s  f r o m  n u m e r o u s  
l o c a t i o n s  e a s t  o f  t h e  M i s s o u r i  R i v e r  i n  S o u t h  D a k o t a , F i g u r e  1 .  
L a b o r a t o ry M e t h o d s  
P r i o r  t o  a n a l y s i s ,  a l l  s o i l s  w e r e  a i r  d r i e d a n d  
g r o u n d  t o  p a s s  t h r o u g h a 2 m m  s i e v e . E x c h a n g e a b l e  K
+ , M g+2 , 
C + 2 a ' a n d  N a
+; p e r c e n t  o r g a n i c  m a t t e r; t e x t u r e; a n d  p H  w e r e  
d e t e r m i n e d  b y  t h e  S o u t h  D a k o t a  S t a t e  U n i v e r s i t y  S o i l  T e s t i n g  
L a b o r a t o r y , D a h n k e  e t  a l . ,  1 9 8 0 . 
O r g a n i c  m a t t e r  w a s  d e t e r m i n e d  by a m o d i f i c a t i o n o f  
t h e  W a l k l e y- B l a c k  me t h o d . T h e  s o i l  p H  w a s  m e a s u r e d  i n  a 
1 : 1  s o i l  t o  wa t e r p a s t e , a n d  t h e  t e x t u r a l  c l a s s  w a s  d e t e r m i n e d  
b y  t h e  r i b b o n  m e t h o d . 
f.fAOOING 
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Figure l. 
"PERKINS I .CORSON. a roftaar'llor.. r"o.o •· 
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CLASSIFICATION OF THE SOILS. USED T O  DEVELOP 




Pachic Udic Haploboroll 
Pachic Haploboroll 
Udic Haplustoll 
Aquic Ustip samment 
Pachic Udic Haploboroll 
Pachic Udic Haploboroll 
Typic A griustoll 
Aquic Ustip samment 
Udic Haploboroll 
Typic Hap lu s toll 
Udorthentic Haploboroll 
Glo ssic Natrustoll 
Udic Haploboroll 




Argiaq uic A grialboll 
Fine-silty, mixed, mesic 
Fine-silty, mixed 
Coarse-loamy, mixed, mesic 
Fine-silty, mixed, mesi c  
Mixed, mesic 
Fine-silty over sandy, mixed 
Fine-loamy over san dy ,  mixed 
Fine-loamy, mixed, mesic 
Mixed, mesic 
Fine-silty, mixed 
Coarse-silty, mixed, mesic 
Sandy, mixed 
Fine, mont morillonitic, mesic 
Fine-loamy, mixed 
Mixed, mesic 
Fine-silty, mixed, mesic 
Coa rse-silty, mixed 
Fine, montmorillo nitic, mesic 
Fine, montmorillcnitic, mesic N 
N 
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P a r t i c l e  S i z e A n a ly s i s  - ( P ip e t t e  M e t h o d ) 
P a r t i c l e  s i z e w a s  d e t e r m i n e d  o n  t h e  1 9  s o i l s  u s e d  t o  
t e s t  t h e  d e v e lo p e d  e q u a t io n . T h e  p r o c e d u r e  u s e d  w a s  f r o m  t h e  
S o i l  S u r v e y L a b o r a t o r y  M a n u a l , 1 9 7 2 . A p p r o x i m a t e l y  1 2 g o f 
s o i l  w a s  t r a n s f e r r e d  i n t o  p r e w e i g h e d  f l e a k e r s . O r g a n i c  
m a t t e r  w a s  o x i d i z e d  w i t h h y d r o g e n  p e r o x i d e . T h e  s a m p l e s  w e r e  
o v e n  d r i e d  a n d r e w e i g h e d . S o i l s  w e r e  t h e n d i s p e r s e d  a n d  
p l a c e d  i n  a m e c h a n i c a l  s h a k e r  f o r  1 2  h o u r s . D i s t i l l e d  w a t e r  
w a s  a d d e d  t o  9 0 0  m l  a n d  t h e  f l e a k e r  w a s  p l a c e d  i n  a t e m p e r a t u r e  
c o n t r o l l e d  w a t e r  b a t h . A p i p e t t e  a p p a r r a t u s  w a s  u s e d  t o  d r a w 
u p  s a m p l e s  o f  2 0 , 5 ,  a n d 2 m i c r o n s . T o t a l  s a n d s  w e r e  
d e t e r m i n e d  b y  s i e v e  s e p a r a t i o n . 
C E C  M e t h o d s  
T h r e e  m e t h o d s  o f  C E C  d e t e r m i n a t i o n  w e r e  s e l e c t e d . 
T h e  m e t h o d s  w e r e  ( 1 )  s u mm a t io n  o f  c a t i o n s , 1� NH 4 0 A c  ( p H 7 . 0 )  
e x t r a c t ab l e  c a+ 2 , M g+
2 , N a+ , K+ a n d  S MP b u f f e r  s o l u t i o n  
e x c h a n g e a b l e  H+ , S h o e m a k e r  e t  a l . , 1 9 6 1; ( 2 ) r e p l a c e m e n t  l N  
N a O A c  ( p H 8 . 2 ) ; a n d  (3) l N  N H 4
0A c ( p H  7 . 0 )  Bu c h n e r  f u n n e l , 
F i g u r e  2 .  
s u m m a t i o n  o f  C a t i o n s  - ( S u m m a t i o n  M e t h o d ) 
D e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  1� NH 4
0 A c  e x t r a c t a b l e  C a+2 ,
. 
M g+ 2 , K + , a n d  N a
+ w a s  a t ta i n e d  b y  s h a k i n g  l g  o f  s o i l  w i t h  
l O m l o f  1� NH 4
0 A c  ( p H 7. 0 )  f o r f i v e  m i n u t e s . T h e  s u s p e n s i o n 
w a s  g r a v i t y  f i l t e r e d  t h r o u g h  N o . 2 f i l t e r  p a p e r .  C o n c e n t r a­
t i o n s o f  c a+
2 , M g+
2 , a n d  K
+ w e r e  d e t e r m i n e d  b y  a t o m i c  
___ REPLACE WITH NH4 MEASURE ca•2M •2 • • I g, K,Na "'-. 
"----- SMP- Buffer MEASURE H' --------
SODIUM SATURATION REPLACE WITH Na• 
L REPLACE WITH NH4 MeASURE Na• 
REPLACE WI TH NH4 +2 +2 + + -------- MEASURE Ca I Mg, KINa 
L KJELDAHL ---------- MEASURE NH; 
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a d s o r p t i o n  s p e c t r o p h o t o m e t r y . S o d i u m c o n t e n t  w a s  d e t e r m i n e d  
b y  f l a m e  p h o t o m e t r y , C a r s o n , 1 9 8 0 . 
C E C  By R ep l a c e m e n t  - ( D i sp l a c e m e n t  A f t e r  W a s h i ng 
M e t h o d ) 
F i v e  g r a m s  o f  s o i l  w er e  s h a k e n  f o r  f i v e  m i n u t e s  wi t h  
3 3 m l  o f 1� N a O A c  ( p H 8 . 2 )  i n  5 0 m l  r o u n d  b o t t o m  c e n t r i f u g e  
t u b e s . T h e  s o i l  s o l u t i o n  w a s  c e n t r if u g e d  a t  3 1 0 0 R P M ' s  f o r  
a p p r o x i m a t e l y  f i v e  m i n u t e s , a f t e r  w h i c h  t h e  s u p e r n a t a n t  
l i q u i d  w a s  d e c a n t e d . T h e  ex t r a c t i o n  p r o c e d u r e  w a s  r e p e a t e d  
t h r e e  m or e  t i m e s  w i t h  N a O A c . T h e  s a m p l e  w a s  t h e n  w a s h e d, 
i n  a n  i d e n t i c a l  m a n n e r , wi t h  t h r e e - 3 3 m l  p o r t i o n s  o f  m e t h a n a l . 
T h e  a b s o r b e d  N a+ w a s  t h e n  r e p l a c e d  w i t h NH
4
0 A c, 
u s i n g  t h e  s a m e  m e t h o d  d e s c r i b e d  f o r  t h e  N a O A c  a n d  m e t h a n o l . 
T h e  s a m p l e  w a s  t h e n  w a s h e d  t h r e e  t i m e s w i t h  3 3  m l  p or t i o n s  o f  
NH
4
0 A c  r e a g e n t s . E a c h  w a s h i n g  w a s  d e c a n t e d  i n t o  a 1 0 0 - m l  
v o l u m e t ri c  f l a s k . T h e  s o l u t i o n w a s  d i l u t e d t o  v o l u m e  w i t h  
NH
4
0 A c . T h e  s o d i u m c o n t e n t  w a s  d e t e r m i n e d  b y  t h e 
f l a m e p h o t o m e t e r, C h a p m a n , 1 9 6 5 . 
C E C  gy � N H 4 0 A c  ( p H  7 . 0 )  B u c h n e r  f u n n e l  - ( Dir e c t 
D i sp l a c e m e n t  M e t h o d )  
T e n  g r a m s  o f  s o i l  w a s  s h a k e n  w i t h 5 0 m l  NH
4
0 A c  ( pH 7 . 0 )  
f o r  o n e  h o u r, a n d  t h e n  l e t  s e t  o v e r n i g h t .  T h e  s o i l - NH 4 0 A c  
s a m p l e  w a s  t r a n s f err e d  t o  Bu c h n e r  f u n n e l s  a n d  f i l t e r e d  t h r o u g h  
N o . 4 2  fi l t er p a p er wi t h  s u c t i o n . T h e  s a m p l e  w a s  t h e n  
l e a c h e d wi t h  a p p roxim a t e l y  2 0 0 m l  o f  l N  N H 4 0 A c  ( p H 7 . 0 ) . T h e  
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l e a c h a t e  w a s  t r a n s f e r r e d  t o  2 5 0  v o l u m e t r i c  f l a s k s  a n d  k e p t  
f o r t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  e x t r a c t a b l e  b a s e s . T h e  s a m pl e  w a s. 
l e a c h e d  a g a i n  w i t h  2 5 0  m l  o f  m e t h a n o l . T h e  s o i l  a n d  f i l t e r  
p a p e r , f r o m  t h e  Bu c h n e r  f u n n e l  w a s  t r a n s f e r r e d  i n t o a 
Kj e l d a h l  f l a s k  w i t h  ap p r o x i m a t e l y  3 0 0 m l  o f  d i s t i l l e d  w a t e r . 
A b o u t  2 0 0 m l  w a s  d i s t i l l e d  i n t o  a n  E r l e n m e y e r  f l a s k  c o n t a in i n g  
5 0 m l  o f  4 p e r c e n t  b o r i c  a c i d . B a s e s  w e r e  d e t e r m i n e d  u s i n g  
a t o m i c  a d s o r p t i o n . T h e  C E C  w a s  d e t e r m i n e d  b y  t i t r a t i n g  w i t h 
. 0 5 N  H C l .  
S T A T I S T I C AL M E T H O D S  
T h e  S t a t i s t i c a l A n a l y s i s S y s t e m , S A S , w a s  u s ed f o r  
a l l  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  g e n e r a t e d  i n  t h i s  s t u d y . A s t e p w i s e  
r e g r e s s i o n  p r o g r a m w a s  u s e d  t o  c o m p u t e  t h e  b e s t - f i t  m u l t i p l e  
r e g r e s s i o n  e q u a t i o n . T h e  r o u t i n e  i n t r o d u c e s  i n d e p e n d e n t  
v a r i a b l e s  s u c c e s s i v e l y , e n t e r i n g  f i r s t  t h e  i n d e p e n d e n t  
v a r i a b l e  t h a t i s  m o s t  c l o s e l y  c o r r e l a t e d  w i t h t h e  d e p e n d e n t  
v a r i a b l e . O t h e r  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  w e r e  a d d e d  i n  
d e c r e a s i n g  o r d e r  o f  i m p o r t a n c e , a s  l o n g  a s  t h e y  w e r e  w i t h i n  
t h e  . 0 5 l e v e l  o f  s i g n i f i c a n c e . T h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  
c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  ( r )  a n d  t h e  r e g r e s s i o n c o e f f i c i e n t s  
( b )  w e r e  t e s t e d  a c c o r d i n g t o  p r o c e d u r e s  o u t l i n e d  b y  S t e e l� 
a n d  T o r r i e , 1 9 8 0 . O t h e r  s t a t i s t i c s  g e n e r a t e d  i n c l u d e  m e a n s  
a n d  s t a n d a r d  d e v i a ti o n s  o f  a l l  v a r i a b l e s . 
T h e  D u n c a n- W a l l e r  m e a n  c o m p a r i s o n  t e s t s  w e r e  u s e d  
t o  d e t e r m i n e  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  m e t h od s  o f  
t e s t i n g a n d  m e a n s  o f  C E C d a t a  d e r i v e d  f r o m  S C S  a n d  S o u t h  
D a k o t a  S t a t e S o i l  T e s t i n g  L a b o r a t o r y  s a m p l es .  
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R E S UL T S  A N D  D I S CU S S I ON 
C a t i o n  E x c h a nge C ap a c i ty­
(M e a s u r em e n t s  a n d  P r e d i c t i o n s ) 
A s u m m a r y  o f  t h e  l a b o r a t o r y  d a t a  f o r t h e  s o i l s  u s e d  
t o  d e v e l o p  t h e  C E C  p r e d i c t i o n  e q u a t i o n  a n d  t h e  r e s u l t s o f  
t h e  C E C  d e t e rm i n a t i o n  b y  t h r e e  m e t h o d s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  
2 .  
-
C a t i o n e x c h a n g e  c a p a c i t y v a l u e s  d i f f e r e d  w i t h i n  t h e  
s am e  s o i l , d e p e n d i n g  u p o n  t h e  t e c h n i q u e . T h e  D u n c a n - W a l l e r  
m u l t i p l e  r a n g e  t e s t  w a s  r u n  o n  t h e  t h r e e  C E C  t e s t  m e t h o d s  t o  
d e t e rm i n e  w h e t h e r  o r  n o t  t h e r e  w a s  a s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  
am o n g  t e s t  r e s u l t s  f r o m  t h e  1 9  s o i l s , T a b l e  3 .  
T a b l e  3 
A v e r a g e s  a n d  M e a n C o m p a r i s o n s  f o r  C E C  
D e t e r m i n a t i o n M e t h o d s  
( S t a n d a r d  D e v i a t i o n- 0 . 96 )  
M e t h o d  N 
D i r e c t  D i s t i l l a t i o n - Bu c h n e r  ( NH4 0 A c) 1 9  
R e p l� c e m e n t  ( N a O A c ) 1 9  
S u m m a t i o n  ( NH4
0 A c ) 1 9  
M e a n s* 
1 8 . 7 a 
1 7 . 6 a  
l 8 . 0 a 
* M e a n s  w i t h i n  c o l um n s  f o l l o w e d  b y  s i m i l a r l e t t e r s  a r e  n o t  
s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  a t  t h e  . 0 1 l e v e l  u s i n g  t h e  D u n c a n ­













































Summary of the Laboratory Analysis on the Surface Soils 
Used to Develop the CEC Predl�tion Equation 
K CEC (meq/lOOg) cmol (p+) K-1 Soil Segarates (%) 
0:1) (ppm) Clay siTt' 









































67.2 8.4 17.8 28.2 18. 7 
68.6 4.5 15.7 16.1 22.7 
52.4 19.9 20.1 23.6 22.7 
59.7 5.2 19.6 21.2 24.3 
6.0 89.0 13.0 5.1 5.1 
46.1 25.4 18.1 22.2 21. 0  
50.6 22.9 20.1 19.8 19.7 
32.3 42.0 12 .I� 15.4 19.0 
7.4 89.3 5.1 9.1 6.8 
47.6 22.5 24.1 24. 1 27.1 
69.3 8.6 17.2 13.0 7.3 
38.9 1.3 27.8 26.1 36.9 
30.9 49.7 11.4 12.6 16.4 
56.6 11.4 19.3 22.7 22.6 
60.9 23.0 23.0 22.9 22.2 
0.9 95.2 3.4 6.2 2.9 
37.8 40.2 22.3 15.0 18.7 
59.9 3.9 26.8 20.8 26.9 
80.3 2.5 15.9 17.4 14.7 
- - -

























3 0  
N o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  w e r e  f o u n d  am o n g  m e t h o d s  
a t  t h e  . 0 1 l e v e l . T h e  s a m p l e s  c h o s e n h a d n o  s o il p r o p e r t y  
e x t r e m e s , w h i c h  m a y  e x p l a i n  w h y  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  
w e r e  f o u n d  a m o n g  m e t h o d s . A l l  o f  t h e s o i l s  u s e d  h a d  l o w  
l e v e l s  o f  n o n - d e c o m p o s e d  o r g a n i c  m a t t e r , a n d  w e r e  n e i t h e r  
h i g h l y  a c i d  n o r c a l c a r e o u s . T h e r e f o r e , f o r  t h e  r e m a i n d e r  
o f  t h i s  r e p o r t  t h e  C E C  v a l u e  r e f e r r e d  t o  w i l l  b e  a n  a v e r a g e  
o f  t h e  m e t h o d s  u n l e s s  o t h e r w i s e  s t a t e d . 
T h e r e  e x i s t  m a n y  � r g u m e n t s  a s  t o  w h i c h  C E C  m e t h o d  
i s  t h e  m o s t  a c c u r a t e . R e p l a c i n g  s a l t s  b u f f e r e d a t  p H  7 . 0  a r e  
c l o s e r t o  t h e  e q u i l i b r i u m p H  b e t w e e n s o i l  a n d  c a l c i u m  
c a r b o n a t e  ( C a co 3 ) a t  t h e p a r t i a l  p r e s s u r e  o f  co 2 
i n  t h e s o i l  
a t m o s p h e r e  t h a n a r e p l a c i n g  s a l t a t  p H  8 . 2 . N o n e  o f  t h e  
s o i l s  u s e d  i n  t h e  r e p r e s e n t a t i v e  s e t  w e r e  c a l c a r e o u s  a t  t h e  
s u r f a c e, t h u s, c a co
3 
p r o b a b l y  h a d l i t t l e  i n f l u e n c e  o n  t h e  C E C  
m e a s u r e m e n t s . 
C a l c a r e o u s  s o i l s  p r e s e n t  a p r o b l e m  w i t h t h e  am m o n i u m  
a c e t a t e  m e t h o d  a t  p H  7 . 0 b e c a u s e  o f  t h e  s o l ub i l i t y  o f  C a co 3 
i n  t h e  N H
4
0 A c  s o l u t i o n . T h e  v a l u e s  f o r  C E C  d e t e r m i n e d  w it h  
N H
4
oA c a r e  l o w e r  i n  t h e p r e s e n c e  o f  C a co 3 c o m p a r e d  t o  s o d i u m 
a c e t a t e  s o l u t i o n  a t  p H  8 . 2 .  T h i s  o c c u rs b e c a u s e  t h e  c a l c i u m  
d i s s o l v e d  b y  t h e a m m o n i um a c e t a t e  s o l u t i o n  p r e v e n t s  c o m p l e t e  
s a t u r a t i o n  o f  e x c h a n g e p o s i t i o n s  w i t h  a m m o n i u m . T h e  
s o l u b i l i t y  o f  C a C 0 3 i n  l N  s o d i u m a c e t a t e  s o l u t i o n a t  p H  8 . 2  
i s  m u c h  l o w e r  t h a n i t  i s  i n  n e u t r a l  a m m o n i um a c e t a t e . T h e  
C E C' s  d e t e r m i n e d  by t h e N H 4 0 A c  B
u c h n e r  m e t h o d  a t  p H  7 . 0  i n  
3 1  
b o t h  t h e  V i e n n a  a n d  t h e  L o w r y  s e r i e s  w e r e  l o w e r  t h a n  t h e  
N a O A c  r e p l a c e m e n t m e t h o d  a t  p H  8 . 2 .  T h e  r e a s o n  f o r  t h i s  i s  
t h a t  b o t h o f  t h e s e  s o i l s  h a v e  c a l c a r e o u s  h o r i z o n s  f a i r l y  
c l o s e t o  t h e  s u r f a c e , a n d  e v e n  t h o u g h  t h e  s u r f a c e  h o r i z o n s  
w e r e  n o t  c a l c a r e o u s, b o t h  t h e  L o w r y  a n d  V i e n n a  s e r i e s  a r e  
h i g h l y  b a s e  s a t u r a t e d  w i t h  c a l c i u m . 
O n  t h e  o t h e r  e x t r e m e, a mm o n i u m a c e t a t e  u s e d  i n  t h e  
d i r e c t  d i s t i l l a t i o n  m e t h o d  c a n g i v e h i g h e r C E C  v a l u e s  f r o m  
t h e  r e l e a s e  o f  a m m o n i a  f rQm o r g a n i c  m a t t e r . T h i s  p h e n o m e n o n  
i s  e s p e c i a l l y  t r u e  i f  t h e r e  e x i s t  l a r g e  a m o u n t s  o f  o r g a n i c  
m a t t e r  w h i c h a r e  i n c o m p l e t e l y  d e c o m p o s e d . W i t h i n  t h e  s a m p l e  
s e t , F o rd v i l l e  d i d  r e a d  s o m e w h a t  h i g h e r  i n  t h e  d i r e c t  
d e t e r m i n a t i o n m e t h o d  t h a n  t h e  o t h e r t w o  m e t h o d s  b u t  t h e  
d i f f e r e n c e  w a s  v e r y  s l i g h t . 
T h e  s u m m a t i o n me t h o d ( N H
4
D A c - pH 7 . 0 )  i s  t h e  
g e n e r a l l y  a c c e p t e d  m e t h o d f o r u s e  o n  a c i d  s o i l s . T h e  m e t h o d  
i s  n o t  a s  a c c u r a t e  w i t h n e u t r a l, c a l c a r e o u s , o r  s a l i n e  s o i l s  
d u e  t o  d i f f i c u l t i e s  i n  m a k i n g  p r o p e r  c o r r e c t i o n s  f o r  w a t e r -
s o l u b l e  b a s e s  a n d  a d d i t i o n a l  b a s e s  i n  t h e e x t r a c t  d i s s o l v e d  
f r o m s i l i c a t e s  a n d  c a r b o n a t e s  o n  t h e  s o i l s  w i t h  a h i g h  p H . 
T h e  c o r r e c t i o n  i s  m a d e  b y  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n : 
e x c h a n g e a b l e  c a t i o n  ( m e q / l 0 0 g ) = N H 4 0 A c  e x t r a c t a b l e  
( m e q / l O O g ) - ( H 2o
 e x t r a c t a b l e  ( m e q / 1 ) x Gw
s a t ) 
1 0  
Qw = p e r c e n t  w a t e r  b y  w e i g h t. 
3 2  
I n  t h e  Z e l l  s e r i e s , t h e s u m m a t i on m e t h o d  h a d  h i g h e r r e s u l t s  
t h an t h e  o t h e r t w o  m e t h o d s . 
T h e c o l l o i d a l  m ine ra l o g y o f  t h e  s o i l  a l s o  p l a y s  an 
i m p o r t an t  p a r t  in d e t e r m in in g  w h i c h C E C  m e t h od t o  u s e . T h e  
in t e r l a y e r c a t i on s  s u c h  a s  C a + 2 , M g +
2
, H + , o r  N a + c an b e  
r e p l a c e d b y  a m m on i u m , b u t  th e a mm on i u m i s  f i x e d  s o  t h a t  i t  
i s  n o t r e p l a c e a b l e  b y  t h e  m e t h o d s  e m p l o y e d . W h en N a O A c  i s  
u s e d , t h e  s o d i u m i on s  w h i c h  r e p l a c e  t h e  c a t i on s  h e l d  in t h e s e 
in t e r l a y e r  p o s i t i on s  a r e  r e p l a c e a b l e .  T h e r e f o r e , t h e  C E C  
d e t e r m in e d b y  t h e N a O A c  m e t h o d  w i l l  b e  h i g h e r  t h an t h a t  
o b t a in e d b y  N H 4
0 A c  m e th o d .  T h i s  in t e r l a y e r  a f f e c t  o c c u r s  
m o s t l y  in v e r m i c u l i t i c c l a y m in e r a l o g y . T h e  f am i l y  
m in e r a l o g y  o f  e a s t e rn S o u t h  D a k o t a  s o i l s  a r e  e i t h e r  
m on t m o r i l l on i t i c  o r  m i x e d . In e i t h e r  c a s e , s m e c t i t e c l a y s  
d o m in a t e  t h e  s o i l s; th u s ,  r e p l a c e m en t  o f  in t e r l a y e r  c a t i on s  
b y  a m m on i u m i s  r a r e . 
S i mp l e  C o r r e l a t i on s  A m ong S o i l  
P r ope r t i e s  an d C E C  
T h e  c o r r e l a t i on c o e f f i c i en t s  ( r )  f o r t h e  s o i l s u s e d  t o  
d e v e l op t h e C E C  p r e d i c t i on e q u a t i on s h o w e d  s i gn i f i c an t  c o rr e l a-
t i on s b e t w e en m an y  of th e v a r i a b l es ,  T a b l e  4 .  
( r  = + . 6 4 ) , c a l c i u m ( r  = 
+ . 8 7 ) , m a gn e s i u m ( r  = 
O r g an i c  m a t t e r  
+ . 7 6 ) , c l a y 
c on t en t ( r  = +.9 2 ) ,  s i l t  ( r  = 
+ . 6 0 ) , an d s an d  ( r  = - . 8 2 )  
w e r e a l l h i g h l y  c o r r e l a t e d  t o  th e a v e r a g e  C E C . T h e  h i g h  
c o r r e l a t i on b e t w e en C a
+ 2 an d Mg +
2 t o  A V E C E C  i s  t h o u g h t  t o  
b e  f r o m th e n a t u r a l l y  h i g h  c on t en t  o f  th o s e  e l e m en t s  i n  S o u t h  
Tnble '� 
Correlation Coefficients (r) For Soils U1ed 
to Develop the CEC Prediction Equalior1 
Ot-1 PH SA SIH-1 Bll C/\ t-IG K N/\ 
OM 
PH -0.4 711 











0. 7 711 
0.83** 
0.80111 
0. 76 .. 
0.28 








0. 76** 0.86 .. 
0.66** 0.13** 0.81•• 
0. '•1 0. 32 0.34 
0.26 -0.08 0.03 
(J. 3 3 
0.24 0.13 
0.80** 0.93•• 0.84•* 0.70•• 0.48* -0.12 
0 . 6 6 • • 0 . '• 8 * 0.54* 0.67° 0.451 0. 4 3 
s -0.49* 0.13 -0. 77•• -0.81•• -0.74** 0.74** 0.77•• 0.52• 0.26 
AVECEC 0.64** -0.25 0.92*• 0.92•• 0.95** 0.87•• 0.76** 0.35 0. Oit 
c 51 s 
(). ')!-
0. 79° -0.9.P* 
0.92** 0.60·· -0.82•• 
1
The properties measured and the abbreviations used for certain properties used are oullined as 
follows: per�ent organlc matter (01-1), pH, c at i. on exchange capa�ity by summation � SUM), by 1eplacemenl 
(SA), by direct distillation (BU); potassium (K +) , calcium (CaL ), magnesium (Mq+ ) , sodium (l'la+), 
clay (C), silt (51), sand (5), and /\verag8 CEC (1\VECEC). 
\.N 
\.N 
3 4  
D a k o t a  s o i l s . C l a y  w a s  s i g ni f i c a n t l y  c o r r e l a t e d  w i t h  a l l  t h e  
c a t i o n s m e a s u r e d  C a +
2 
( r  = + 8 4 ) ,  M g +
2 
( r  = + . 7 0 )  a n d  K + 
( + . 4 8 ) , w i t h t h e  e x c e p t i o n o f  N a + ( r  = - . 1 2 ) . A l l  o f  t h e  
s o i l  s e p a r a t e s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  c o r r e l a t e d  w i t h  e a c h  C E C  
m e t h o d  a n d  t h e i r a v e r a g e s . C l a y  a n d  s i l t  a r e  b o t h  p o s i t i v e l y  
a n d  h i g h l y  c o r r e l a t e d  t o  A V E C E C , w h e r e a s  s a n d  i s  b o t h  h i g h l y  
a n d  n e g a t i v e l y  c o r r e l a t e d . N o  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n s  w e r e  
f o u n d  b e t w e e n  s o i l  p H  a n d a n y  o t h e r  v a r i a b l e . 
M u l t ip l e  R egr e s s i o n 
M u l t i p l e  r e g r e s s i o n a n a l y s i s  w a s  u s e d  t o  r e l a t e  A V E C E C  
w i t h  r o u t i n e  s o i l - t e s t  d a t a . T h e  m e a n  v a l u e s , s t a n d a r d  
d e v i a t i o n s , a n d t h e r a n g e s  o f  e a c h  p r o p e r t y  a r e  f o u n d  i n  
T a b l e  5 .  
T a b l e  5 
R a n g e , M e a n s , a n d  S t a n d a r d  D e v i a t i o n s  (�) o f  
S o i l  P r o p e r t i e s  U s e d  i n  t h e  M u l t i p l e  
R e g r e s s i o n  A n a l y s i s  
P r o p e r t i e s  R a n g e  M e a n  
p H  ( 1 :  1 H 2
0 )  6 . 1 - 7 . 9  7 . 0  
O r g a n i c  M a t t e r  ( % ) 0 . 4 - 3 . 7  2 . 3  
C l a y  ( % )  3 . 3 - 5 9 . 8  2 5 . 3  
P o t a s s i u m ( p p m ) 1 0 0 - 5 0 0  2 6 2  
o( 
. 4 4 
. 9 3 
1 3 . 0 7 
1 5 2 . 4 5 
T w o  m u l t i p l e r e g r e s s i o n e q u a t i o n s  w e r e  d e v e l o p e d . 
T h e  f i r s t  o n e  i n c l u d e d  t h e  s o i l  s e p a r a t e s , w h i c h  w e r e  
d e t e r m i n e d  b y  t h e  p i p e t t e  m e t h o d . T h e  e q u a t i o n  i n d i c a t e d  
3 5  
t h a t  9 0  p e r c e n t  o f  t h e  v a r i a t i o n  i n  t h e C E C  c o u l d  b e  a c c o u n t e d  
f o r  b y  t h e  v a r i a t i o n  i n  c l a y , o r g a n i c  m a t t e r  a n d  p o t a s s i u m 
t o g e t h e r  a n d  a r e  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n : 
Equ a t i o n 1 
P R E D C E C  = 3 . 9 5 + 2 . 5  ( %O M ) - . 0 1  ( p p m  K + ) + . 4 4 ( %C )  
R 2 =  . 9 0 
T h i s  e q u a t i o n  e x p l a i n s  t h e  v a r i a t i o n  i n  C E C  v e r y  w e l l  
b u t  i t  c a n  n o t  b e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  C E C  i f  o n l y  r o u t i n e  s o i l  
f e r t i l i t y  t e s t s  a r e  r u n . A t  t h e  S o u t h  D a k o t a  S t � t e  S o i l  
T e s t i n g  L a b o r a t o r y , t e x t u r e  i s  n o r m a l l y  d e t e r m i n e d  b y  t h e  
r i b b o n  o r  f e e l  me t h o d a n d  t h e  s o i l s  a r e  s e p a r a t e d  i n t o  t h r e e  
t e x t u r a l c a t e g o r i e s : f i n e  ( F T ) , w h i c h  i n c l u d e  s o i l s  w i t h  
a b o u t  2 8  p e r c e n t  o r  m o r e  c l a y , m e d i u m ( M T ) , w h i c h  i n c l u d e  
t h o s e  s o i l s  w i t h  a p e r c e n t a g e  o f  c l a y  b e t w e e n  1 0  a n d  2 8 , a n d  
c o a r s e  ( C T )  w h i c h h a v e  l e s s  t h a n  1 0  p e r c e n t  c l a y . 
A s e c o n d  e q u a t i o n  w a s  d e v e l o p e d  w h i c h  o m i t t e d t h e 
s o i l  s e p a r a t e s  a n d  i n s t e a d  i n c l u d e d  t e x t u r a l  r a n g e s  o f f i n e ,  
m e d i u m a n d  c o a r s e . T h e  s e c o n d  e q u a t i o n  e x p l a i n e d  6 4  p e r c e n t  
o f  t h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  C E C  b y  u s i n g  t h e  v a r i a t i o n i n  
o r g a n i c  m a t t e r  a n d c o a r s e  t e x t u r e d  ( C T )  s o i l s . T h e  e q u a t i o n · 
i s  a s  f o l l o w s : 
Equ a t i o n 2 
P R E D C E C  = 1 3. 4 0  + 3 . 1 3 ( % O M ) - 7 . 9 1 ( C T )  
R 2  = . 6 4 
3 6  
I f  t h e s o i l  w a s  i n  t h e  c o a r s e  t e x t u r a l  c a t e g o r y , C T  
b e c o m e s 1 ,  a n d  7 . 9 1 i s  s u b t r a c t e d  f r o m  t h e  P R E D C E C . I f  t h e  
s o i l  i s  o f  f i n e  o r  m e d i u m t e x t u r e , C T  b e c o m e s  0 ,  a n d  7 . 9 1 i s  
n o t  s u b t r a c t e d  f r o m t h e P R E D C E C . T h e  s i m p l e  c o r r e l a t i o n s  
b e t w e e n  s o i l  s e p a r a t e s  a n d  P R� D C E C  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  4 .  T h e  
t a b l e  s h o w s  t h a t  c l a y a n d  s i l t  a r e  b o t h  p o s i t i v e l y  a n d . 
h i g h l y  c o r r e l a t e d  t o  P R E D C E C  a n d  s a n d  i s  h i g h l y  n e g a t i v e l y  
c o r r e l a t e d  t o  P R E D C E C . T h i s  m a y  e x p l a i n  w h y  t h e  f i n e  a n d  
m e d i u m t e x t u r e d  s o i l s  w e r e  p l a c e d  i n t o o n e  g r o u p  a n d  t h e  
c o a r s e  t e x t u r e d  s o i l s w e r e  p u t  i n  a s e p a r a t e  g r o u p . 
E q u a t i o n  2 w a s  t e s t e d  t o  s e e  w h e t h e r  o r  n o t  i t  c o u l d 
b e  a p p l i e d  t o  p r e d i c t  t h e  C E C  o f  s o i l s  f r o m t h e  e a s t e r n  
p o r t i o n o f  S o u t h  D a k o t a . D a t a  w e r e  c o l l e c t e d f r o m  t h e  S o i l  
C o n s e r v a t i o n  S e r v i c e  ( S C S ) S t a t e  O f f i c e  i n  H u r o n , S o u t h  
D a k o t a . T h e  s o i l s  c o l l e c t e d  w e r e  n o n - c a l c a r e o u s , n o n - s a d i e , 
a n d  n o n - s a l i n e . T h i s  w a s  d o n e  t o  b e t t e r  r e p r e s e n t  t h e  
o r i g i n a l 1 9  s o i l s  u s e d  t o  d e v e l o p t h e  r e g r e s s i o n e q u a t i o n . 
I n f o r m a t i o n  w a s  g a t h e r e d  f o r  b o t h  s o i l s  w h i c h  h a d  b e e n  
c u l t i v a t e d  a n d  t h o s e  w h i c h  h a d  n o t . T h e  s o i l s  u s e d  t o  d e v e l o p  
t h e  e q u a t i o n  w e r e  f r o m  c u l t i v a t e d  s o i l s . T h e  C E C ' s  p r e d i c t e d  
f r o m  b o t h  t h e  c u l t i v a t e d  a n d  n o n - c u l t i v a t e d  s o i l s  w e r e  
i n v e s t i g a t e d  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  t h e  r e g r e s s i o n e q u a t i o n  
c o u l d  b e  u s e d  i n  b o t h  c a s e s . 
T h e  D u n c a n - W a l l e r  c o m p a r i s o n  t e s t  w a s  r u n o n  b o t h  
g r o u p s  o f  s o i l s . T h e  v a l u e s  o f  t h e  p r e d i c t e d  C E C ' s  i n  e a c h  
g r o u p  w e r e  c o m p a r e d  t o  t h e  C E C  d a t a  w h i c h  w e r e  d e t e r m i n e d  b y  
t h e N H 4 0 A c  me t h o d  a t  p H  7 . 0  i n  e i t h e r  t h e  S C S  L i n c o l n , 
N e b r a s k a  l a b o r a t o r y  o r  t h e  S C S  M a n d a n , N o r t h  D a k o t a  
l a b o r a t o r y . T h e  m e a n  c o m p a r i s o n s , T a b l e  6 ,  r e v e a l e d  n o  
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d i f f e r e n c e s  a t  t h e  . 0 1 l e v e l  b e t w e e n  t h e p r e d i c t e d  C E C  v a l u e s  
f o r b o t h  g r o u p s  a n d  t h e  S C S C E C  d a t a  . . T h i s  t r i a l o f  t h e  
d e v e l o p e d  e q u a t i o n  s t r e n g t h e n s  i t s  c r e d i t a b i l i t y , s i n c e  t h e  
t e s t  s a m p l e s  c a m e  f r o m  a n  i n d e p e n d e n t  s o u r c e  a n d  f r o m  a 
v a r i e t y  o f  l o c a t i o n s  t h r o u g h o u t  e a s t e r n  S o u t h D a k o t a  o v e r  a 
p e r i o d  o f  y e a r s . 
T a b l e  6 
M e a n  C o m p a r i s o n s  B e t w e e n  P r e d i c t e d  C E C ' f o r 
C u l t i v a t e d  S o i l s  o r  N o n - C u l t i v a t e d  S o i l s  
F r o m  S C S F i l e s  a n d  M e a s u r e d  C E C  
N M e a n  
P R E D C E C 1 3 6  2 7 . 5 9 a  
C E C 2 3 6  2 6 . 7 6 a  
P R E D C E C 1 3 3  2 9 . 6 5 a  
C E C 2 3 3  2 6 . 6 8 a  
1 - p r e d i c t e d  C E C  f r o m  r e g r e s s i o n e q u a t i o n . 
1 - C E C  c a l c u l a t e d  a t  t h e  S C S  l a b o r a t o r y . 
3 - P R E D C E C  = 1 3 . 4 0 + 3 . 1 3 ( % O M ) - 7 . 9 1 ( C T )  
M e a n s w i t h i n  c o l u m n s  f o l l o w e d  b y  s i m i l a r 
s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  a t  t h e  . 0 1 l e v e l  
D u n c a n - W a l l e r  m u l t i p l e  r a n g e  t e s t . 
c u l t i v a t e d  
s t d . d e v . = 0 . 6 3 
n o n - c u l t i v a t e d  
s t d . d e v . 
2 R = . 6 4 
= 0 . 8 5 
l e t t e r s  a r e  n o t  
u s i n g  t h e  
O n e  h u n d r e d  a n d  e i g h t y - t h r e e  s o i l  s a m p l e s  s e n t  t o  t h e  
S o u t h  D a k o t a  s t a t e  S o i l  T e s t i n g  L a b o r a t o r y  b y  f a r m e r s  f r o m 
t h e r e g i o n  o f  s o u t h  D a k o t a  e a s t  o f t h e  M i s s o u r i  R i v e r  w e r e  
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r a n d o m l y s a m p l e d  t o  a l s o  t e s t  t h e  p r e d i c t e d  e q u a t i o n . M e a n  
c o m p a r i s o n s  o f  t h e s e  v a l u e s  w e r e  a l s o  d e t e r m i n e d , T a b l e  7 .  
T a b l e  7 
M e a n  C o m p a r i s o n s  B e t w e e n  P r e d i c t e d  C E C 3 F r o m  
F a r m e r s  S am p l e s  a n d  M e a s u r e d  C E C  
( S t a n d a r d D e v i a t i o n - . 3 0 )  
N 
1 8 3  
1 8 3  
1 p r e d i c t e d C E C f r o m  r e g r e s s i o n e q u a t i o n  
2 - C E C  m e a s u r e d i n  l a b o r a t o r y  
3 - P R E D C E C  - 1 3 . 4 0 + 3 . 1 3 ( % O M ) - 7 . 9 1 ( C T )  
M e a n s  w i t h i n  c o l u m n s  f o l l o w e d  b y  s i m i l a r  
s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  a t  t h e  . 0 1 l e v e l  
D u n c a n - W a l l e r  m u l t i p l e  r a n g e  t e s t . 
M e a n  
2 0 . 6 l a  
2 3 . 5 7 a 
2 R = . 6 4 
l e t t e r s  a r e  n o t  
u s i n g  t h e  
T h e  m e a n  c o m p a r i s o n  o f  t h e  C E C  v a l u e s  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  
d i f f e r e n t  a t  t h e  . 0 1 l e v e l , a n d  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  w a s · 
0 . 3 0 .  
T h e  c h e m i c a l  a n a l y s i s  u s e d  f o r  d e t e r m i n i n g C E C  i s  
b o t h  e x p e n s i v e  a n d  t i m e  c o n s u m i n g . T h e  p o s i t i v e  r e s u l t s  o f  
t h e s e  t w o  t e s t s  s u p p o r t  t h e u s a b i l i t y  o f  t h e  d ev e l o p e d  
e q u a t i o n  P R E D C E C  = 1 3 . 4 0 + 3 . 1 3 ( % O M ) - 7 . 9 1 ( C T )  i n  
p r e d i c t i n g  t h e  C E C  o f  e a s t e r n  S o u t h  D a k o t a  s o i l s . T h i s  
i n fo r m a t i o n  c a n b e  u s e d  i n  a s s e s s i n g  a s o i l ' s  a b i l i t y t o  
s u p p l y  c a t i o n  n u t r i e n t s  t o  p l a n t s . I t  c a n a l s o  b e  u s e d  t o  
h e l p  d e t e r m i n e  m a n a g e m e n t  d e c i s i o n s  c o n c e r n i n g  p e s t i c i d e  
a p p l i c a t i o n s  a n d  w a s t e  d i s p o s a l  l o a d i n g  r a t e s . 
S U MM A R Y A N D  C O N C L U S I O N S  
T h e  a n n u a l  r o u t i n e  o f  t a k i n g  s o i l  s a m p l e s f o r  
l a b o r a t o r y  a n a l y s i s  i s  b e c o m i n g  a c o m m o n  p r a c t i c e  f o r  m a n y  
o f  t o d a y ' s  f a r m e r s . D a t a  t a k e n  f r o m r o u t i n e  s o i l  a n a l y s i s  
i n d i c a t e d  t h a t  t h i s  i n f o r m a t i o n c o u l d  b e  u s e d  t o  p r e d i c t  t h e  
c a t i o n  e x c h a n g e  c a p a c i t y  f o r  a g i v e n  s o i l . 
T h r e e c o m m o n l y  u s e d  m e t h o d s  f o r  d e t e r m i n i n g  c a t i o n  
e x c h a n g e  c a p a c i t y  w e r e  c o n d u c t e d  o n  1 9  s o i l s  s a m p l e d  i n  t h e  
e a s t e r n  p a r t  o f  S o u t h  D a k o t a . T h e  s o i l s  c h o s e n  r e p r e s e n t e d  
a d i v e r s e  s p e c t r u m  o f  s o i l  c h a r a c t e r i s t i c s  c o m m o n l y  f o u n d  
i n  t h a t  r e g i o n  o f  S o u t h  D a k o t a . T h e  C E C  m e t h o d s  c o m p a r e d  w e r e  
t h e  s o d i u m a c e t a t e  r e p l a c e m e n t  m e t h o d a t  p H  8. 2 a n d  a mm o n i u m 
a c e t a t e a t  p H  7 . 0 u s i n g t h e  Bu c h n e r  M e t h o d  a n d  t h e  s u m m a t i o n  
m e t h o d . N o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  w e r e  f o u n d a t  t h e  . 0 1 
l e v e l  u s i n g  t h e D u n c a n - W a l l e r  m u l t i p l e  r a n g e  t e s t . 
A r e g r e s s i o n e q u a t i o n  w a s  d e v e l o p e d  w h i c h  p r e d i c t s  
t h e C E C  o f  a s o i l  u s i n g  r o u t i n e s o i l  t e s t  a n a l y s i s . T h i s  
e q u a t i o n  c a n b e  a p p l i e d  t o  n o n - s a d i e , n o n - c a l c a r e o u s  a n d  
n o n - s a l i n e  s o i l s  s a m p l e d  e a s t  o f  t h e  M i s s o u r i  R i v e r  i n  S o u t h  
D a k o t a .  T h e  t e s t  d a t a  i n c l u d e d  i n  t h e  s t u d y  w e r e : p e r c e n t  
o x i d i z a b l e  o r g a n i c  m a t t e r , 1 : 1  s o i l / w a t e r  p H , p p m p o t a s s i u m , 
a n d  t e x t u r e  b y  t h e  r i b b o n  m e t h o d . T h e  e q u a t i o n 1 3 . 4 0 + 3 . 1 3 
( %O M ) - 7 . 9 1 ( C T )  i n d i c a t e d  t h a t  o r g a n i c  m a t t e r  w a s  t h e  m o s t  
i m p o r t a n t  o f  t h e  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s , f o l l o w e d  b y  t h e  
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t e x t u r e  o f  t h e  s o i l . N o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  w e r e  f o u n d  
a m o n g  t h e  p r e d i c t e d C E C  a n d  t h e  m e a s u r e d  C E C  f r o m t i l l e d  a n d  
n o n - t i l l e d  S C S  s a m p l e s  o r  t h e  m e a s u r e d  f a r m e r s s a m p l e s  s e n t  
i n t o  t h e  S o u t h  D a k o t a  S t a t e  S o i l  T e s t i n g  L a b o r a t o r y . 
T h e  p r e d i c t e d  eq u a t i o n  c a n  b e  a p p l i e d t o  t h o s e  s o i l s  
s a m p l e d  i n  t h e  e a s t e r n  p o r t i o n  o f  S o u t h  D a k o t a . I t s u s a g e  
s h o u l d b e  l i m i t e d  t o  t h o s e  s o i l s  w h i c h  f a l l  i n t o  t h e f o l l o w i n g  
r a n g e s : p e r c e n t o r g a n i c  m a t t e r  o f  0 . 4  t o  3 . 7 ,  p H  o f  6 . 1  t o  
7 . 9  a n d  c l a y  p e r c e n t a g e o f  3 . 3  t o  5 9 . 8 .  C a t i o n e x c h a n g e  
c a p a c i t y  i s  a n  i m p o r t a n t  v a r i a b l e  t o  e x a m i n e  w h e n  d e t e r m i n i n g  
a s o i l ' s  a b i l i t y  t o  g a i n  a n d l o s e  c a t i o n s f r o m t h e  s o i l  
s y s t e m . 
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L I S T  O F  R E F E R E N C E S  
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B a l l a r d , J . L .  a n d  P . W .  S a n t e l m a n . 1 9 7 3 . I n f l u e n c e s  o f  
s e l e c t e d  s o i l  p r o p e r t i e s  o n  a l a c h l o r  a c t i v i t y . P r o c . S o u t h e r n  
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W I . p p . 8 9 1 - 9 0 1 . 
C o l e m a n , N . T .  a n d  G . W . T h o m a s . 1 9 6 7 . T h e  b a s i c  c h e m i c a l  o f  
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O r i g i n  o f  t h e  p H ­
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